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RESUME

Conduite avec l'aide de dix scientifiques de haut niveau représentant
tous les horizons de la recherche francaise et européenne, publique ou
privée, I'étude de M. Christian CUVILLIEZ, Député de Seine-Maritime et
M. René TREGOUET, Sénateur du Rhéne, sur les conditions
d’implantation d’un nouveau synchrotron, réalisée dans le cadre de
I'Office  parlementaire d’évaluation des choix scientifiques et
technologiques, met en évidence que les synchrotrons, en tant que
grands instruments partagés par des milliers d’utilisateurs, accessibles
gréce a l'assistance rapprochée des concepteurs, formateurs pour des
centaines de jeunes chercheurs et pluridisciplinaires par nature ne sont
pas des tres grands equipements comme les autres.

En raison du surcodt par utilisateur des acces a des machines
étrangeres, la prise de participations dans des machines anglo-
frangaise, allemande ou suisse ne peut constituer qu’un investissement
supplémentaire au profit d’une discipline comme la biologie et non pas
une solution de remplacement a un synchrotron national.

Pour garder les compétences frangaises de haut niveau mondial dans la
technologie des synchrotrons et pour offrir aux milliers d’utilisateurs
frangais un accés libre, proche et d’un colt modéré aux méthodes
d’analyse de pointe que permet le rayonnement synchrotron, la
construction d’'une machine de 2,75 GeV doit étre lancée sans délai
supplémentaire dans une région bien desservie et a vocation
scientifique affirmée.

Le présent rapport a pour premier objectif d'informer le Parlement sur
un enjeu scientifique global, a savoir 'accés aux moyens techniques de
pointe fournis par les synchrotrons, et de rétablir les conditions d’un
dialogue interrompu par la crise de confiance survenue entre les
responsables de la recherche et la communauté des concepteurs et des
utilisateurs de synchrotron, suite a I'abandon du projet SOLEIL et a la
décision de prendre une participation dans le projet DIAMOND du
gouvernement britannique et du Wellcome Trust.

Alors qu’un débat pour le moins vif a entrainé chacun a faire état de
positions extrémes, ce rapport, qui avait également pour but de faire le
clair sur les oppositions en apparence irréconciliables entre
synchrotrons et moyens de fonctionnement des laboratoires et entre



solution nationale et coopération européenne, conclut sur les
convergences qui existent en réalité sur tous ces points.

* Le rayonnement synchrotron, un saut technologique majeur pour
I’analyse de la matiéere

Les synchrotrons produisent des ondes électromagnétiques de toutes
longueurs d’onde, utilisées par un nombre considérable de méthodes
d’analyse de la matiere. Ces machines sont constituées d’'une part d’'un
anneau de stockage dans lequel les électrons tournent 350 000 fois par
seconde a une vitesse proche de celle de la lumiére et d’autre part de
lignes de lumiére et de postes expérimentaux périphériques qui utilisent
la lumiere émise par les électrons lors de passage dans des aimants de
courbure ou des " chicanes " (" wigglers " et onduleurs) placées sur leur
trajectoire, lumiére dénommeée rayonnement synchrotron.

Les synchrotrons, qui sont utilisés chacun par plusieurs milliers de
chercheurs, constituent une avancée technologique majeure puisque le
rayonnement synchrotron des synchrotrons de 3°™ génération est mille
milliards de fois plus brillant que les rayons émis par des équipements
de laboratoire comme les tubes a rayons X.

* Un trés grand instrument indissociable de ses laboratoires de
conception et d’exploitation

Compte tenu de la technicité de ses installations et de son potentiel
d’applications nouvelles, un synchrotron associe étroitement ses
concepteurs et ses exploitants a des utilisateurs permanents dont les
laboratoires sont situés a proximité de la machine, dans une
collaboration étroite et pluridisciplinaire par nature.

Alors que l'on se trouve déja a la 3°™ génération de machines,
I'évolution technique des synchrotrons est loin d’étre achevée, des
progrés considérables étant attendus sur les onduleurs, I'optique des
lignes de lumiére, et I'instrumentation, et notamment les détecteurs. En
outre, de nouvelles perspectives existent en termes de machines
dérivées des actuels synchrotrons mais complémentaires, les lasers a
électrons libres.

* Un grand instrument banalisé, partagé, accessible, formateur et
pluridisciplinaire, et donc " pas comme les autres "

Un synchrotron, méme de 3°™® génération, apparait aujourd’hui comme
une machine banalisée, au service d'une vaste communauté de
chercheurs appartenant a des laboratoires multiples, répartis sur tout le



territoire et venant méme de I'étranger pour prés du quart du total en
moyenne.

Les chercheurs visiteurs de toutes disciplines, qui se relaient sur les
postes expérimentaux des synchrotrons, bénéficient d’'une assistance
rapprochée de la part des concepteurs et des chercheurs résidents. Par
ailleurs, les synchrotrons jouent un réle important dans la formation des
jeunes chercheurs.

" Super laboratoire " pluridisciplinaire de service aux autres laboratoires,
un synchrotron n’est donc pas un trés grand instrument comme les
autres qui sont le plus souvent au service d’'une seule discipline.

* L’investissement dans un synchrotron national, un enjeu
scientifique global reconnu comme tel par des pays de toutes
dimensions

Un synchrotron irriguant toutes les disciplines d’'une communauté
scientifique, la libre disposition d’au moins un instrument national est
considérée par des pays de toute taille comme un impératif dans leurs
investissements de recherche.

Sur le seul continent européen, [ltalie dispose d'une source de
3°M® génération déja saturée ; la Suisse termine la construction de son
propre synchrotron jugé indispensable a sa recherche publique et a son
industrie pharmaceutique ; la Suéde posséde trois synchrotrons
diversifiés et I'Allemagne dispose de 5 centres de rayonnement
synchrotron avec un total de 7 anneaux de stockage. Sur d’autres
continents, le Canada va construire sa propre source, alors que les
Etats-Unis voisins disposent de 11 centres de rayonnement
synchrotron. En Asie, le Japon exploite plusieurs synchrotrons dont
certains possédés directement par des grandes entreprises. La
Thailande, Taiwan et bientét I’Australie ont également investi dans ce
domaine.

Ces instruments étant jugés par des pays de toute taille comme a leur
portée, il n’existe donc logiqguement dans le monde qu'un seul
synchrotron international ('lESRF de Grenoble), dont la construction a,
au demeurant, correspondu a des contraintes techniques et financiéres
aujourd’hui dépassées.

» La prise de participation dans des machines étrangéres, un
investissement supplémentaire et non pas une solution de
remplacement d’un synchrotron national, du fait de son colt élevé
par utilisateur



Méme si les résultats de la négociation avec le gouvernement
britannique ne sont pas encore connus, il est trés probable que la
participation francaise conduira a des colts par ligne de lumiére
supérieurs d’au moins 50 % au cout des lignes de Ilumiére d’un
synchrotron national.

Le projet de participation francaise dans le synchrotron DIAMOND doit
donc étre analysé essentiellement comme un investissement dans un
rapprochement avec une communauté scientifique d’outre-Manche en
pointe dans les biotechnologies.

La prise de participation dans un synchrotron étranger et la location de
lignes sur d’autres machines ne semblent pas pouvoir apporter, a des
colts supportables, les accés nombreux, libres et proches dont les
chercheurs frangais ont besoin.

Au surplus, I'exemple de [l'ltalie dans le domaine de la physique
neutronique, montre que la disparition d'une machine entraine
I'effondrement d’'une discipline.

 La coopération européenne, selon le principe de subsidiarite,
pour des projets de développement aléatoires et pour la réduction
des colts

Chaque pays européen ayant besoin de son propre équipement pour
faire face aux demandes des chercheurs, I'application privilégiée des
coopérations bilatérales pourrait étre la mise au point de programmes
de construction de synchrotrons concertés et étalés dans le temps afin
de dégager des économies d’échelle.

Les collaborations dans un cadre communautaire devraient trouver, en
vertu du principe de subsidiarité, des applications privilégiées d’'une part
dans le soutien aux initiatives nationales et d’autre part dans des projets
par définition soumis a des aléas que sont les futurs développements
des lasers a électrons libres.

* un synchrotron national polyvalent, pluridisciplinaire et évolutif,
indispensable pour la communauté scientifique francaise

La construction immédiate en France d'une source nationale de
rayonnement synchrotron est un impératif pour la dynamique
scientifique, éducative et industrielle de notre pays.

Il convient en effet de mettre une machine polyvalente, facile d’acces et
évolutive a la disposition d'une vaste communauté francaise de



concepteurs et d’utilisateurs de synchrotrons, physiciens, chimistes,
biologistes, dont les compétences sont reconnues dans le monde entier.

En l'occurrence, il est absolument vital que la France garde un statut de
partenaire sur le réseau mondial des synchrotrons et ne glisse pas vers
celui de simple client des principaux synchrotrons étrangers.

Certes le statut de " chercheur international " passant sur une machine
internationale pour compléter les expériences réalisées sur le sol
national est celui que I'on rencontre aujourd’hui, en particulier dans le
domaine des synchrotrons. Mais il ne saurait étre confondu avec celui
de " chercheur errant " d’'une machine étrangére a une autre, au gré de
créneaux de disponibilité toujours rares et aprement disputés.

* des conditions de fonctionnement a optimiser

Des initiatives semblent indispensables pour rénover les conditions
d’investissement dans de grands instruments de service comme les
synchrotrons. La mise en réserve de dotations analogues aux dotations
pour amortissement devrait étre autorisée aux grands organismes de
recherche pour faciliter un renouvellement sans a-coup de ces
installations.

Pour associer les grandes entreprises a la construction et a
'exploitation d’'un nouveau synchrotron, il semble par ailleurs
indispensable, compte tenu du niveau des prélevements sur les
sociétés, de mettre en place en France comme dans la majorité des
autres pays développés, une fiscalité favorable a l'investissement dans
les lignes de lumiére du futur synchrotron national.

Il convient aussi de rechercher les conditions de statut du futur
établissement qui permettront d’optimiser le potentiel de la source
nationale de 3°™® génération.

En tout état de cause, il est temps que s’arréte une de ces guerres
d’opinion franco-frangaises que les partenaires de Ila France
contemplent avec stupéfaction ou douleur et que soient détaillées et
appliquées les orientations proposées par [|'Office parlementaire
d’évaluation des choix scientifiques et technologiques, qui n’ont d’autre
finalité que de vouloir combiner les atouts de la recherche frangaise et
européenne, sur des bases nationales fortes, pour le plus grand succeés
de nos chercheurs.



INTRODUCTION GENERALE

Le rapport qui vous est présenté sur les conditions d’implantation d’'un
nouveau synchrotron, fait suite a la saisine de I'Office parlementaire
d’évaluation des choix scientifiques et technologiques par le Bureau de
'Assemblée nationale, le 17 novembre 1999, en réponse a une
demande du groupe communiste portant sur " /les conditions techniques
d’implantation du projet de synchrotron SOLEIL ",

Aprés la décision des pouvoirs publics, annoncée le 2 aolt 1999,
d’abandonner le projet SOLEIL au profit d’'une solution de coopération
avec le Royaume Uni souvent présentée comme la solution DIAMOND,
un fossé d’incompréhension s’est en effet creusé entre la communauté
des utilisateurs de synchrotrons et le ministére de la recherche, au point
de donner naissance a une véritable crise de confiance.

Aussi, des le début de I'étude, le souci essentiel de I'Office et de ses
Rapporteurs a-t-il été de rétablir les conditions d’un dialogue interrompu
et d’analyser les éventuels enjeux nationaux d’'une décision portant fOt-
ce sur un seul grand instrument comme le futur synchrotron.

Au demeurant, conformément a la mission de I'Office parlementaire
d’évaluation des choix scientifiques et technologiques, ce rapport a
aussi comme objectif fondamental d’informer le Parlement sur une
guestion qui, en apparence technique, touche, en réalité, aux intéréts
fondamentaux et a 'avenir de la recherche scientifique dans notre pays.

Un bref exposé de la méthode suivie semble nécessaire pour donner
leur vrai relief aux analyses qui sont présentées dans ce rapport.

Nommeés le 24 novembre, avec linvitation expresse des membres de
I'Office a réfléchir a un élargissement du sujet, vos Rapporteurs ont
présenté leur étude de faisabilité, une étape indispensable dans le
processus de I'Office, le 15 décembre 1999, non sans avoir au préalable
auditionné le directeur du Laboratoire pour l'utilisation du rayonnement
électromagnétique (LURE) d’Orsay, centre de recherche pionnier et
toujours leader de cette technologie dans notre pays

Cette étude de faisabilité proposait d’entrée une démarche objective,
énoncait toutes les questions auxquelles il apparaissait nécessaire de
répondre et proposait plusieurs possibilités d’élargissement du champ
de I'étude, dont celle qui fut finalement retenue et acceptée le 2 février
2000 par le Bureau de I’Assemblée nationale, a savoir "les conditions



d’implantation d’un nouveau synchrotron et le rble des tres grands
équipements dans la recherche publique et privée, en France et en
Europe. "

Compte tenu du délai de 3 mois imparti, seul le premier point relatif au
nouveau synchrotron fait 'objet du présent rapport.

Pour les aider conduire leur étude, vos Rapporteurs se sont entourés
d’'un groupe de travail constitué de 10 éminents scientifiques
représentant les différentes composantes de la science dans notre pays
— université, grands organismes, recherche industrielle - et témoignant
d’opinions de départ contrastées sur les synchrotrons.

En voici la liste :

M. Hervé ARRIBART Conseiller du Directeur de la Recherche du
Groupe SAINT GOBAIN

M. Jean-Pierre CHANGEUX Professeur au College de France,
Membre de I’Académie des Sciences

M. Georges CHARPAK Membre de I’Académie des Sciences,
Prix Nobel

M. Gilles COHEN-TANNOUDJI Ancien éléeve de [I’Ecole
Polytechnique, Dr d’Etat és Sc. Phys., conseiller du Directeur
des Sciences de la Matiere au CEA

M. Jean GALLOT Dr d’Etat és Sc. Phys., Professeur émérite a
I’Université de Rouen, ancien Recteur

M. Jean JERPHAGNON Conseiller du Directeur technique
d’ALCATEL

M. Vincent MIKOL Directeur de recherche, Aventis

M. Guy OuRISSON Président de ’Académie des Sciences

M. Pierre POINTU Ingénieur de I’Ecole Centrale, Dr és Sciences,
ancien Directeur des services de recherche au groupe Saint

Gobain

M. Jochen SCHNEIDER Directeur du laboratoire allemand du
rayonnement synchrotron Hasylab (DESY-Hambourg)



Aidés de ce groupe de travail prestigieux dont ils remercient chacun des
membres, vos Rapporteurs ont eu le souci de rassembler les points de
vue, sans aucune exclusive, toutes les parties prenantes au dossier
ayant été effectivement auditionnées.

En outre vos Rapporteurs ont, comme il est normal, visité les
synchrotrons présents sur le sol frangais, le LURE d’Orsay et 'TESRF de
Grenoble, ainsi que d’autres centres de recherche en Europe intéressés
par ces grands instruments, celui de Daresbury ou se trouve le
synchrotron SRS, le Rutherford Appleton Laboratory a Didcot prés
d’Oxford, qui pourrait accueillir le projet DIAMOND, et, enfin, le
Deutsche Elektronen-Synchrotron de Hambourg qui gére les
synchrotrons PETRA Il et DORIS IllI.

Toutes les étapes des travaux de vos Rapporteurs ont fait I'objet d’'une
information la plus large possible, les comptes rendus des auditions et
des visites étant établis au fur et a mesure et diffusés sans délai au sein
du groupe de travail, de fagon que les principales parties prenantes
puissent étre informées de la progression des investigations du groupe
de travail. Ces documents se trouvent bien entendu annexés au présent
rapport.

Autre point important, une audition publique a été organisée le 2 mars
2000 sur le theme de " l'importance des synchrotrons pour la recherche
et les projets dans ce domaine en France et en Europe ", dont le
compte rendu sténographique figure également en annexe.

Ainsi que I'ont attesté de nombreux interlocuteurs de vos Rapporteurs,
la méthode suivie s’est efforcée, avec quelque succés, non seulement
de se rapprocher de I'objectivité — une tache toujours difficile dans une
situation de crise —, mais également d’étre respectueuse de tous les
points de vue.

Au reste, dans la droite ligne de la vocation de I'Office, I'objectif
essentiel de vos Rapporteurs est naturellement de contribuer a faire
apparaitre la meilleure solution pour la recherche francaise.

A ce titre, puisque les ressources budgétaires de la recherche sont
limitées et que d’autres besoins des chercheurs que l'accés a des
synchrotrons doivent étre financés, une place centrale est réservée a la
question du meilleur choix pour les utilisateurs présents et futurs du
rayonnement synchrotron.



C’est pourquoi la question du colt par utilisateur est posée en
contrepoint de I'analyse des différentes solutions en présence et des
recommandations qui sont présentées dans la suite.

Au terme de leurs investigations, vos Rapporteurs ont acquis la
conviction que les synchrotrons, en desservant un ensemble
d’utilisateurs considérables et appartenant a toutes les discipline
scientifiques, représentent davantage un laboratoire de services qu’un
tres grand instrument dans son acception traditionnelle. Les pays de
toute dimension qui se dotent de synchrotrons nationaux I'ont d’ailleurs

bien compris.

Si une coopération internationale apparait souhaitable dans le domaine
des synchrotrons, elle pourrait avantageusement se situer au niveau de
recherches de pointe sur de nouvelles machines, les lasers a électrons
libres, pour lesquels il est nécessaire, en raison de leurs aléas, de
mettre des ressources intellectuelles en commun et de partager les
risques.

Mais, en tout état de cause, une source nationale au sein d’'un réseau
européen est indispensable a la fois pour les besoins d’application de la
communauté scientifique et de [lindustrie, pour la formation des
chercheurs et pour la pérennité de la présence frangcaise dans cette
technologie clé pour I'avenir.



— CHAPITRE I -UN ENJEU SCIENTIFIQUE GLOBAL ET
PRIMORDIAL, RECONNU COMME TEL PAR DES PAYS DE
TOUTES DIMENSIONS

Introduction
Les synchrotrons sont des grands instruments d’analyse de la matiére.

Produisant des rayonnements électromagnétiques de toutes longueurs
d'onde selon des faisceaux d’une brillance exceptionnelle, les
synchrotrons ont connu des progrés trés rapides en termes de
performances, de facilité et de colts de mise en ceuvre.

Ils sont devenus trés vite des compléments indispensables aux
appareils de laboratoires pour un vaste ensemble de techniques des
sciences de la matiere et des sciences du vivant.

Du fait de sa complexité mais aussi de ses possibilités d’évolution
permanente, [linstallation représentée par un synchrotron est
indissociable de ses équipes de chercheurs permanents, les uns
attachés au fonctionnement de la machine et a son perfectionnement et
les autres utilisant au quotidien celle-ci pour conduire des recherches
propres en physique, en chimie et en biologie.

Mais le synchrotron est également indissociable des équipes de
chercheurs visiteurs qui se relaient sur ses installations pour tirer parti a
la fois des possibilités extraordinaires de la machine et de I'expertise
accumulée par les chercheurs permanents et concentrée sur le site.

Cette évolution et la structure qui en résulte sont communes a tous les
synchrotrons, ou qu’ils se trouvent, en Europe, aux Etats-Unis ou en
Asie.

Ainsi le synchrotron constitue-t-il davantage un instrument de services
apportés a un ensemble d’utilisateurs appartenant a des équipes de
recherche nombreuses et diversifiées qu’'un trés grand équipement
comme un collisionneur linéaire ou un satellite attaché a un domaine
spécifique.



I - QU’EST-CE QU’UN SYNCHROTRON ET A QUOI SERT-IL ?

Le terme de synchrotron désigne usuellement un systéme
d’accélérateurs utilisés non pas pour I'étude fondamentale des
constituants élémentaires de la matiére mais pour la production d’un
rayonnement électromagnétique particulier appelé rayonnement
synchrotron.

1. Accélérateurs et synchrotrons

Les accélérateurs sont les installations de base de la physique des
particules.

Ils servent a accélérer a des vitesses proches de la vitesse de la
lumiere, des particules élémentaire — électrons, positons, protons, ions
— et a les projeter contre des cibles fixes ou elles-mémes en mouvement
a grande vitesse. A la suite des chocs ainsi produits, ces particules
donnent naissance a d’autres constituants élémentaires ou composés,
ce qui permet I'’étude des briques élémentaires de la matiére.

On distingue généralement deux types d’accélérateurs, les
accélérateurs linéaires ou "Linacs " et les accélérateurs circulaires
" cyclotrons " et " synchrotrons ".

Le domaine préférentiel d’utilisation des accélérateurs linéaires ou
circulaires est ainsi celui de la physique fondamentale. L’'un des
accélérateurs les plus connus est celui du grand anneau LEP du CERN.

Le terme synchrotron désigne aujourd’hui un ensemble d’accélérateurs
d’'une catégorie particuliere, dont la vocation est la production de
rayonnement électromagnétique.

En 1944, deux physiciens soviétiques constatent dans un accélérateur
de particules la présence d’un rayonnement électromagnétique dans
certaines conditions. La méme observation est faite en 1947 aux Etats-
Unis par des chercheurs de General Electric.

Ce rayonnement est considéré dans un premier temps comme parasite,
puisqu’il traduit une perte d’énergie des particules alors que
précisément, c’est un accroissement de leur énergie que I'on recherche
classiquement en les accélérant. Ce phénoméne est bientdét constaté
par tous les utilisateurs d’accélérateurs, qui cherchent a le minimiser et
s’en protéger.



Mais rapidement, il apparait que le rayonnement électromagnétique
produit a des qualités exceptionnelles d’'un grand intérét pour I'analyse
non destructive des matériaux. Par convention, on appelle rayonnement
synchrotron, le rayonnement électromagnétique émis dans un systéme
spécialisé d’accélérateurs.

Le temps des accélérateurs dédiés a la production de rayonnement
synchrotron débute dés les années soixante-dix.

Au vrai, les synchrotrons sont des équipements de grande taille en
forme d’anneau. On trouvera ci-aprés le schéma type des synchrotrons
modernes comme ESRF ou SOLEIL.

Au centre, se trouve un accélérateur linéaire qui permet de
communiquer aux électrons une vitesse initiale trés élevée, avant qu’ils
soient injectés dans un accélérateur circulaire ou leur énergie s’accroit
tour apres tour lors de leur passage dans les aimants disposés tout
autour de lI'anneau.

Une fois le niveau d’énergie souhaité atteint, ces particules sont
envoyées dans un anneau de stockage, comparable a un " vélodrome a
électrons ", ou elles serviront a la production de rayonnements
électromagnétiques (voir figure suivante).

A titre d’illustration de la technicité des synchrotrons, les électrons
tournent dans I'anneau de stockage a une vitesse proche de celle de la
lumiére, ce qui les conduit a faire prés de 350 000 tours par seconde.

Figure 1 : Schéma simplifié du synchrotron ESRF

Dans les synchrotrons de premiére et deuxieme génération, le
rayonnement est produit tangentiellement a la trajectoire circulaire des
électrons située dans le plan horizontal, lors de leur passage dans les
aimants de courbure qui incurvent la trajectoire des particules.

Les synchrotrons de troisiéeme génération produisent, quant a eux, le
rayonnement synchrotron non seulement dans les aimants de courbure
mais également dans des dispositifs d’insertion spéciaux implantés
dans les parties rectilignes de I'anneau.

Dans les deux cas, c’est en subissant un changement de trajectoire que
les électrons perdent de I'énergie sous forme d’émission d’ondes
électromagnétiques.



2. Les infrastructures de base et les équipements optionnels d’un
synchrotron

Pour la bonne compréhension des enjeux techniques et financiers des
synchrotrons, il est indispensable de distinguer ses équipements de
base de ses équipements optionnels que sont les dispositifs d’insertion
et les lignes de lumiére (voir figure suivante).

Figure 2 : Schéma sommaire des lignes de lumiére

Les équipements de base d'un synchrotron sont I'accélérateur linéaire,
le synchrotron proprement dit et 'anneau de stockage. C’est sur ce
dernier qu’est produit le rayonnement synchrotron.

Dans la pratique, un anneau de stockage comprend des sections
courbes et des sections droites.

Les sections courbes comprennent les aimants de courbure qui
constituent le dispositif le plus ancien et le moins performant de
production du rayonnement synchrotron.

C’est au contraire sur les sections droites que sont installés les
"wigglers ", des dispositifs de performances intermédiaires et les
onduleurs, d’'une technologie plus récente et encore évolutive, qui
produisent les faisceaux les plus intenses et les plus fins. L’équipement
des sections droites en dispositifs d’insertion qui permettront de
produire le rayonnement synchrotron, peut se faire progressivement.

Les caractéristiques de I'anneau de stockage constituent un parameétre
trés important de la décision d’'investissement.

L’énergie de I'anneau détermine les méthodes qui pourront étre mises
en ceuvre et la facilité de conduite de la machine au regard de la
stabilité des faisceaux. La taille de 'anneau conditionne le nombre de
sections droites et donc le nombre de lignes de lumiére que I'on peut
installer.

Mais une distinction capitale doit étre faite entre 'anneau de stockage et
'ensemble constitué par les dispositifs optionnels d’insertion et les
lignes de lumiére.



L’'anneau de stockage et ses appareillages situés en amont
représentent des équipements de base souvent financés par un
organisme public de recherche.

Les équipements optionnels correspondent a différents types
d’utilisation et d’utilisateurs et peuvent faire I'objet d’'une construction
progressive et d’'un financement distinct de celui des installations de
base proprement dites.

Ainsi, aux Etats-Unis, en Allemagne, en Suisse et en France également,
la construction et I'équipement de lignes de lumiére ont pu étre financés
par des entreprises et des groupes d’entreprises spécialement
intéressées par un acces permanent au synchrotron mais aussi par des
universités, des collectivités locales, voire des pays étrangers.

3. Le rayonnement synchrotron

En tant que source de rayonnements électromagnétiques, un
synchrotron permet de produire un rayonnement variant de fagon
continue sur une large plage de longueurs d’onde. Grace aux
synchrotrons, il est devenu possible de produire des UV et des rayons X
lointains.

Par ailleurs, le rayonnement synchrotron peut étre produit avec une
forte intensité dans une bande passante en énergie ou une longueur
d’onde trés précise.

La brillance du rayonnement synchrotron est plus élevée d’'un facteur
10" que celle d’une lampe a rayons X. Le faisceau par ailleurs peut étre
extrémement bien focalisé dans toute la gamme d’énergie des photons.

Autre particularité essentielle, le rayonnement synchrotron est polarisé,
sa polarisation circulaire ou linéaire étant ajustable. Ceci permet, par
exemple, I'étude des propriétés de surface des matériaux et des
interfaces et le développement rapide de la micro spectroscopie
magnétique.

En outre, le rayonnement synchrotron est intrinséquement émis en
régime pulsé trés rapide. Cette caractéristique permet d’étudier la
dynamique de différents phénoménes fugaces, comme des réactions
chimiques ou des déformations de molécules.

Cet ensemble de propriétés remarquables ouvre au rayonnement
synchrotron des applications en nombre croissant, en physique, en
chimie, en sciences de I'’environnement, en médecine et en biologie.



4. Une " coopérative " de production d’ondes électromagnétiques
de haute qualité pour des méthodes expérimentales diversifiées

Cest en raison de la qualit¢é de leurs faisceaux dondes
électromagnétiques que les synchrotrons se sont multipliés afin de
satisfaire les demandes d’acces des utilisateurs.

Dés la premiére génération de synchrotrons, les performances obtenues
ont dépassé trés largement les sources habituelles comme les tubes a
rayons X de premiére génération et les tubes a anode tournante. Ainsi,
la brillance du synchrotron DCI du LURE est 10 000 fois supérieure a
celle d’'un tube a rayons X de laboratoire.

Ce progres dans les performances a continué avec la deuxieme
génération puis avec la troisieme génération de synchrotrons dont les
faisceaux atteignent une brillance mille milliards de fois supérieure a
celle des tubes a anode tournante (voir figure suivante).

Figure 3 : L’augmentation des performances des synchrotrons au cours
du temps, mesurées par leur brillance

Parallelement a ces gains sur la brillance des faisceaux, des méthodes
expérimentales nouvelles ont été mises au point, de sorte que les
synchrotrons proposent toute une panoplie de techniques d’étude pour
les sciences de la matiere et les sciences du vivant (voir tableau
suivant).

Tableau 1 : Principales méthodes mises en ceuvre sur les lignes de
lumiere de 'ESRF de Grenoble

méthode d’analyse dispositif

absorption de rayons X Dispositif d’insertion
26

cristallographie des protéines Dispositif d’insertion
14

diffraction de haute énergie et de Dispositifs d’insertion

surface 15A et 3

diffusion d’anomalie Dispositif d’'insertion1

diffusion inélastique moyenne ou Dispositif d’insertion



haute énergie 16 et 15B

diffusion magnétique Dispositif d’insertion
20

diffusion nucléaire Dispositif d’insertion
18

haute brillance et lumiére blanche Dispositifs d’insertion
2et9

microfluorescence Dispositif d’insertion
22

microfocalisation Dispositif d’insertion
13

microscopie rayons X Dispositif d’insertion
21

polarisation circulaire Dispositif d’insertion
12A

spectroscopie d’absorption rayons Aimant de courbure

X 29

Au total, les synchrotrons produisent des rayonnements

électromagnétiques couvrant une partie trés importante du spectre des
énergies et des longueurs d’'onde.

Figure 4 : Les ondes électromagnétiques

Le synchrotron apparait bien dés lors comme un équipement de type
coopératif a double titre.

En premier lieu, il produit des rayonnements pour toute une série de
meéthodes expérimentales.

En deuxiéme lieu, ses installations sont utilisées non seulement par les
chercheurs résidents mais aussi par les chercheurs visiteurs qui se
succédent ces installations dans le but d’accéder aux meilleures
sources de rayonnement électromagnétique.



II — EN TANT QUE MACHINE DE SERVICE POUR DE NOMBREUX
LABORATOIRES REPARTIS SUR TOUT LE TERRITOIRE, UN TRES
GRAND INSTRUMENT D’UNE NATURE PARTICULIERE

Les synchrotrons ont connu en quelques dizaines d’années une
évolution considérable de leur place dans la recherche scientifique.
Cette évolution, observée dans tous les pays, en fait des grands
instruments de service a la communauté scientifique dans son
ensemble et donc des trés grands équipements "pas comme les
autres ".

On peut schématiser cette évolution en trois phases pour la commodité
de I'exposé.

Congus et gérés par des physiciens des particules et des spécialistes
des accélérateurs, les synchrotrons ont d’abord fonctionné en vase clos,
pendant toute la premiére phase qui a correspondu a la mise au point
de la premiére génération d’anneaux de stockage.

Mais les synchrotrons ont bientdt, dans une deuxieme phase, constitué
une base de travail pour des physiciens, des chimistes et des
biologistes qui ont développé, sur place et en liaison avec les
spécialistes des machines, des méthodes expérimentales pour tirer parti
des qualités exceptionnelles des rayonnements électromagnétiques
produits par les synchrotrons de premiére puis de deuxiéme génération.

La troisiéme phase correspond a l'ouverture trés rapide des lignes de
lumiére - une fois celles-ci mises au point - a des chercheurs
appartenant a des laboratoires extérieurs, ce qui a fait en définitive des
synchrotrons des machines de service desservant une communauté tres
large d’utilisateurs, au plan régional, national et international.

Par nature, un synchrotron est donc un grand instrument particulier,
partagé par des utilisateurs de toute discipline et non pas fermé sur une
communauté de spécialistes, accessible a tous grace a une assistance
technique et non pas inaccessible de par sa complexité, et, enfin, jouant
un réle formateur pour des chercheurs méme au niveau de mémoires de
recherche de maitrise ou de DEA et non pas réservé a des thésards, a
des post-docs et a des chercheurs chevronnés

Mais, en France, des contraintes de technique budgétaire mal
maitrisées ont fait ranger les synchrotrons dans la catégorie des trés
grands équipements. Ceci a été d’autant plus inévitable qu’aucun
découplage n’'a été opéré a quelque niveau que ce soit, ministére de la



recherche, grands organismes et laboratoires, entre les équipements de
base — injecteur, anneau de stockage — et les équipements optionnels —
dispositifs d’insertion et instrumentation des lignes de lumiére —, ce qui
aurait d0 étre fait compte tenu des finalités trés différentes de ceux-ci.

Pour autant, les synchrotrons méritent bien d’étre considérés comme
des grands instruments ” pas comme les autres ".

1. Une communauté indissociable d’instruments, de compétences
pluridisciplinaires et de formations par la recherche

1. 1. Des compétences multiples de physiciens et
de concepteurs au service de la machine et de
ses utilisateurs

En raison de leur complexité, les synchrotrons nécessitent que des
équipes d’ingénieurs, de techniciens et de physiciens assurent leur
fonctionnement par une présence quotidienne. Toutefois, il s’agit dans
tous les cas d’'une exploitation non pas routiniére mais dynamique, car
tous les synchrotrons ont des marges de progression importantes,
notamment au niveau des dispositifs d’'insertion et de l'instrumentation
des lignes de lumiére.

A titre indicatif, le laboratoire HASYLAB de Hambourg alloue 17 % de
ses crédits annuels de fonctionnement au perfectionnement permanent
de ses installations.

Le LURE quant a lui est l'auteur d’'un nombre important de grandes
premieres technologiques et meéthodologiques qui ont ouvert de
nouveaux champs d’application au rayonnement synchrotron.

Dans le domaine de la cristallographie biologique, le LURE a mis en
service d’une part la premiére chambre a rotation pour I'enregistrement
des diagrammes de diffraction en 1976, et, d’autre part, des détecteurs
de type chambre a fils construits avec M. Georges CHARPAK au CERN
en 1984. En outre, grande premiére mondiale, la premiére structure
d’une protéine inconnue a été résolue au LURE en 1985 par la méthode
de diffusion anormale multilongueurs d’onde (MAD).

Le LURE a également été pionnier pour la mise au point des onduleurs
dont I'importance est capitale pour les synchrotrons de 3°™ génération
et pour la démonstration des lasers a électrons libres.

Dans le domaine des techniques expérimentales d’application, un
synchrotron comme le LURE a été également a la base de nouveaux



développements, comme pour la microscopie infrarouge, les UV a
polarisation ajustable ou les microsondes X par fluorescence.

On ne peut donc considérer un synchrotron comme un outil figé,
condamné a I'obsolescence dés la fin de sa construction. Au contraire, il
s’agit d’'une machine qui connait une évolution permanente pour
améliorer ses performances, développer de nouvelles techniques
d’imagerie et perfectionner les services rendus aux utilisateurs.

Au reste, un autre trait important des synchrotrons est I'assistance trés
rapprochée donnée aux utilisateurs, permanents ou visiteurs, par les
concepteurs et les gestionnaires de la machine.

La complexité du synchrotron en est la cause premiére. Mais il s’agit
aussi d’'une question de philosophie de la recherche conduite autour des
synchrotrons, dont les responsables mettent la pluridisciplinarité au
premier rang de leurs préoccupations.

De fait, I'histoire du rayonnement synchrotron est par essence
pluridisciplinaire.

C’est évidemment une partie trés importante du travail des physiciens
que de concevoir des instruments pour les mettre au service des autres
disciplines scientifiques. Il se trouve que sur un site de synchrotron,
'interaction est permanente et productive grace au nombre et a
'importance des contacts entre les spécialistes de la machine et ses
utilisateurs.

1.2. Un réle dans la formation a la recherche

Le role des synchrotrons dans la formation des jeunes chercheurs fait
également partie intégrante de leur mode de fonctionnement, quel que
soit le pays considéré.

Ainsi, le LURE assume un réle important dans la formation universitaire.
Il est le siege de 2 DEA et le laboratoire d’accueil de 6 écoles
doctorales. Le LURE accueille en outre chaque année, une quarantaine
de stagiaires de niveau licence, maitrise ou DEA.

En outre, chaque année, le LURE recoit les 60 doctorants de la
formation doctorale européenne HERCULES. Une quarantaine de
chercheurs préparent leur thése de doctorat au LURE. En 1999, 386
doctorants ont utilisé les faisceaux du LURE en tant que chercheurs
visiteurs.



Aux Etats-Unis, selon le rapport Birgeneau, 100 doctorats (Ph.D.) par
an ont eu pour base des recherches conduites sur les synchrotrons
SSRL de Stanford University (Stanford, Californie) et NSLS du
Brookhaven National Laboratory (Upton, New York). Le méme rapport
indique qu’avec le démarrage de la recherche sur 'ALS du Lawrence
Berkeley National Laboratory (Berkeley, Californie) en 1993 et sur 'APS
de I'Argonne National Laboratory (Argonne, lllinois) en 1996, ce nombre
de théses est appelé a s’accroitre considérablement.

De méme, les étudiants présents au Deutsche Elektronen-Synchrotron
(DESY) de Hambourg qui posseéde les synchrotrons DORIS Il et
PETRA Il, sont au nombre de 1130 personnes, en maitrise, en doctorat
ou en contrat de " post-doc “.

2. Créant un effet de communauté et une fertilisation croisée,_un
grand instrument pas comme les autres

L'une des caractéristiques essentielles des synchrotrons est qu'ils
desservent un nombre trés important de laboratoires extérieurs au site
de la machine. De fait, un synchrotron irrigue I'ensemble d’un territoire,
d’une région, voire d’'un continent.

Ainsi, les statistiques du LURE pour 1999 montrent que les laboratoires
du site n’ont regu que 22 % des projets acceptés, les 78 % restant ayant
été utilisés par les autres laboratoires d’lle de France (36 %), de
province (21 %), et de pays étrangers (21 %), ainsi que l'illustre la figure
suivante.

Figure 5: Répartition de l'utilisation des synchrotrons DCI et Super-
ACO entre les laboratoires "maison " du LURE et les laboratoires
extérieurs en 1999
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Le nombre d’expériences effectuées au LURE s’éléve a plus de 600 par
an et le nombre d’utilisateurs a plus de 2000. Quant a 'ESRF, il a regu
2640 utilisateurs sur la période juillet 1997-juillet 1998.

On retrouve les mémes ordres de grandeur au Hasylab de Hambourg,
avec plus de 2100 utilisateurs par an. En Suede, les installations du
MaxLab sont utilisées annuellement par environ 500 personnes.

La notion de service rendu par les synchrotrons est évidemment aussi
présente aux Etats-Unis, avec, par exemple, un ensemble de 4500
utilisateurs sur les 4 synchrotrons du DOE et une influence régionale de
chaque machine.

I n'est donc pas abusif de dire que, d'une maniére générale, les
synchrotrons sont des "super laboratoires " de service aux autres
laboratoires. Les chercheurs visiteurs se relaient sur les lignes de
lumiere afin de procéder aux expérimentations prévues dans les projets
de recherche acceptés par les comités de programme.

Il faut d’autre part remarquer qu’un nouveau marché se développe pour
les synchrotrons, celui des accés payants et sous délai réduit que les
grandes entreprises souhaitent obtenir en cas d’urgence ou pour
assurer une confidentialité totale a leurs travaux. L’ESRF devrait ainsi
vendre en 2000 environ 4500 heures de temps de faisceau, pour des
recettes de I'ordre de 10 millions de francs.

A cet égard, l'automatisation des manipulations préalables a la
réalisation des clichés ainsi que la récupération des données par voie
informatique sont en projet a 'ESRF, de fagon a réduire, si nécessaire,
les temps de présence des utilisateurs voire méme de leur permettre
d’envoyer leurs échantillons et de récupérer les données a distance.
Les voies du libre-service sinon du service a distance figurent ainsi dans
les évolutions envisagées pour certaines expérimentations, confirmant
bien la vocation des synchrotrons d’étre au service de toute une
communauté de chercheurs.

" Super laboratoire " pluridisciplinaire de service aux autres laboratoires,
un synchrotron n’est donc pas un trés grand instrument comme les
autres qui sont le plus souvent au service d’'une seule discipline.

Le LURE qui a la responsabilité des machines Linac, DCI, Super-ACO
et CLIO, posséde ainsi 7 sections et groupes scientifiques : atomes et
molécules, biologie, chimie de la matiére condensée, diffusion-
diffraction, optique et faisceaux d’électrons, physique du solide et
surfaces.



La pluridisciplinarité des équipes du LURE existe depuis les origines.
Une méme situation s’observe dans les autres centres de rayonnement
synchrotron.

3. Un bilan substantiel en termes de découvertes et d’inventions

Le bilan scientifique des grands instruments est a I'heure actuelle un
theme de discussions d’autant plus vives qu’elles sont reprises dans les
medias.

S’agissant des synchrotrons, il est aisé de démontrer leur intervention
dans un grand nombre de découvertes, puisque la citation de
linstrument ou celle des équipes du synchrotron qui ont collaboré a
celles-ci, est systématiquement faite.

On trouvera ci-aprés un bilan des publications d'un centre de
rayonnement synchrotron comme le LURE sur 5 ans.

Tableau 2 : Publications du LURE sur la période 1995-1999

1995-1999 nombre
Alert papers dans | 458
Structure

dont :

- Articles dans Science 3

- Articles dans Nature 7

- Articles dans Physical | 44
Review Letters

- Articles dans Cell 3

Au plan qualitatif, on peut citer, parmi les grandes premiéres mondiales
réalisées grace aux synchrotrons I’élucidation de la structure compléte
d’un virus, la structure du nucléosome, I'étude de I'hydrogéne et de la
glace a des pressions tres élevées (1 a 2 Mbars) et I'imagerie en
lumiére cohérente. On peut aussi signaler les études temporelles a
I'échelle de 100 picosecondes (107? s) dont celle de I'action du CO sur
la myoglobine.

En outre, le rayonnement synchrotron a joué un rdle essentiel dans la
mise au point des antiprotéases du VIH, dans celle de médicaments
contre le glaucome, I’hypertension, la grippe ou le cancer.



Les synchrotrons, en tant que fournisseurs de nouvelles techniques
d’analyse, ont bien ouvert de nouveaux champs de connaissance, de
découverte et d’invention. Leur apport d’information en chimie, en
physique, en science des matériaux, en sciences de la vie, en géo-
sciences et en science de l'environnement, continuera d’étre capital
dans l'avenir.

III - DES BESOINS D’ACCES EN CROISSANCE FORTE

Les performances des faisceaux des synchrotrons ont ouvert de
nouveaux champs de connaissance. C’est la raison essentielle de leur
utilisation croissante.

Pour toute technologie en développement, I'estimation des débouchés
futurs est toujours difficile a réaliser.

Par hypothése, l'interrogation des utilisateurs risque de conduire a une
surestimation des besoins. A [linverse, une enquéte sur les
investissements ou les dépenses prévues par les utilisateurs réels et
potentiels peut conduire a une sous-estimation des besoins réels, dans
la mesure ou l'importance relative de l'innovation n’est pas pergue
clairement et ou la valorisation financiére peut étre dissuasive.

Pour autant, il ne semble pas que l'on puisse l|égitimement dire
aujourd’hui qu’il n’y a pas d’indices fiables sur les besoins futurs en
temps de faisceau.

S’agissant du rayonnement synchrotron, les prévisions doivent aussi
opérer une distinction entre les deux principales gammes de longueurs
d’onde : VUV — X "mous " d’'une part, et X — X "durs " d’autre part. La
encore, différentes évaluations existent, qui permettent de cerner les
contours de I'évolution future.

1. L’insuffisance actuelle de I'offre francaise de rayonnement
synchrotron

Les nombreuses données statistiques qui existent de par le monde sur
les demandes d’accés aux lignes de lumiere des synchrotrons, montrent
un écart significatif entre le nombre de demandes présentées et le
nombre de demandes acceptées.

Ainsi, en 1999, la demande exprimée en (heures x instruments)
adressée au LURE a représentée 155 % du temps alloué, un
pourcentage a peu pres stabilisé cinqg ans aprés la mise en service des
équipements (voir figure suivante).



Figure 6 : Ecart entre la demande exprimée en (heures x instruments) et
I'allocation effective au LURE
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Le méme écart s'est élevé a 205 % pour la part francaise de 'ESRF,
cing ans apres la mise en service de I'appareil (voir figure suivante).

Figure 7 : Ecart entre la demande exprimée en heures x instruments et
I'allocation effective a 'ESRF (part francaise)
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La méme insuffisance se constate pour 'ESRF considéré dans son
ensemble (voir figure suivante). En 1999, la demande de (jours x
instruments) a atteint 210 % de l'allocation effective.

Figure 8 : Ecart entre la demande exprimée en (jours x instruments) et
I'allocation effective a 'TESRF considéré dans son ensemble
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D’aprés le Président de la Table ronde européenne du rayonnement
synchrotron, M. Giorgio MARGARITONDO, la demande de temps
d’acces a des lignes de lumiére est en moyenne supérieure de 150 % a
'offre disponible. Dans le cas particulier du synchrotron italien
ELETTRA implanté a Trieste, la demande d’accés atteint méme 260 %
de l'offre.

La discussion de ces indicateurs ne ruine pas leur pertinence.

Il est évident qu’'une nouvelle technique tend a révéler des besoins et
que ceux-ci se multiplient au fur et a mesure qu’elle est mieux connue.
Toutefois, la persistance d’'un déficit entre I'offre et la demande aprés
cinq années semble établir une insuffisance chronique des ressources
disponibles en France, au LURE et a 'ESRF.

On pourrait également se demander si I'écart entre les demandes
présentées et les demandes acceptées ne provient pas d'une
insuffisance de qualité des demandes.

D’aprés les indications données a vos Rapporteurs lors des visites des
différents centres de rayonnement synchrotron qu’ils ont visités, la
raison dominante des refus d’accés est, non pas l'insuffisante qualité
scientifique des demandes jugée par un comité de programme opérant
une sélection des projets, mais bien une insuffisance des capacités
disponibles.

En tout état de cause, alors que les techniques mises en ceuvre sur les
synchrotrons continuent de progresser en termes de performances, on
ne voit pas que I'écart entre l'offre et la demande puisse se résorber
dans les années a venir, a nombre de synchrotrons constants.

Au contraire, si les deux sources LURE et SRS devaient disparaitre au
profit du seul synchrotron DIAMOND, l'insuffisance de lignes de lumiére
ne pourrait que s’approfondir.



C’est ce qu’a exprimé le Président de la Table ronde européenne en
indiquant, d’'une part, qu’il existe un déficit en Europe en termes de
lignes de lumiere disponibles et, d’autre part, que la disparition sans
remplacement un pour un des sources LURE et SRS serait un
" changement radical " en Europe.

Une raison fondamentale en est l'utilisation croissante du rayonnement
synchrotron pour établir la structure des macromolécules (voir
graphique suivant).

Figure 9 : L’'importance croissante du rayonnement synchrotron pour
I'élucidation des structures macromoléculaires
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Ce phénoméne est particulierement accentué dans le domaine de la
biologie. La résolution des structures des protéines qui pouvait
s’effectuer avec des instruments de laboratoires, bascule, dans tous les
pays, vers les synchrotrons, ainsi qu'en témoigne le graphique suivant
réalisé par le laboratoire de I'EMBL (European Molecular Biology
Laboratory) implanté sur le site des synchrotrons du Hasylab de
Hambourg.

Figure 10 : Comparaison du total mondial de publications de biologie
structurale résultant de travaux conduits sur des synchrotrons ou sur
des sources propriétaires
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Les raisons de ce recours accru aux synchrotrons sont bien connues.
La qualité des images obtenues et la rapidité d’exécution des clichés
coincident avec les impératifs de la recherche moderne engagée en
biologie moléculaire dans une course de vitesse, accélérée par la
concurrence et par les perspectives de la brevetabilité du vivant.

Au demeurant, si des statistiques comparables ne semblent pas
disponibles pour les autres disciplines, il est incontestable que les
sciences physiques ont, elles aussi, multiplié leur appel aux
synchrotrons.

2. Les prévisions des besoins futurs

La prévision des besoins futurs en matiére de rayonnement synchrotron
est un exercice difficile. Néanmoins, plusieurs approches ont été
développées dans les années récentes, qui donnent des indications a
prendre en considération.

L'une des plus intéressantes est celle présentée par M. Yves FARGE,
qui posséde une expeérience de la recherche a la fois universitaire et
industrielle.

La capacité souhaitable a 20 ans pour la France, telle qu’elle est
estimée par M. Yves FARGE, devrait étre multipliée par prés de 2, par
rapport a la situation actuelle qui repose exclusivement, comme on sait,
sur les deux sources du LURE, DCI et Super-ACO.

Ce sont les besoins en temps de faisceau des sciences de la vie qui
devraient croitre le plus vite. Cette indication quantifiée est recoupée
par les nombreuses observations qualitatives rassemblées par vos



Rapporteurs. La cristallographie des protéines mais aussi les autres
techniques appliquées a la biologie sont en effet la source de demandes
d’accés en croissance forte qui, selon toute vraisemblance, devrait se
prolonger.

On notera aussi que la recherche appliquée et les sciences de l'univers
devraient doubler leurs demandes dans les 20 années a venir. La
physique et la chimie augmenteraient les leurs respectivement d'un
facteur de 1,2 et 1,5.

Tableau 3 : Estimation des capacités annuelles souhaitables en France
a 20 ans

nombre de capacité estimation facteur
projets de la
annuelle capacité multiplicatif
souhaitabl
actuelle e
a 20 ans
Sciences de la 80 240 3
vie
Sciences de 40 80 2
l'univers
Recherche 320 640 2
appliquée

(dont  micro-
fabrication)

Chimie 160 240 1,5
Physique 200 240 1,2
Total 800 1440 1,8

Il parait également utile d’'indiquer que le rapport Birgeneau relatif aux
synchrotrons du Département de I'énergie américain estime que "la
croissance du nombre d’utilisateurs des synchrotrons et plus
particulierement leur diversification croissante continuera au moins dans
la prochaine décade et que les ressources correspondantes doivent leur
étre fournies ".



Une discussion des éléments précédents est néanmoins nécessaire,
dans la mesure ou plusieurs facteurs conditionnent les perspectives
tracées précédemment.

La pénétration des techniques développées avec les synchrotrons dans
le milieu scientifique entraine un double effet.

La qualité des résultats obtenus avec les lignes de lumiére d’un
synchrotron exerce un effet incitatif puissant, au demeurant largement
relayé par leur publication dans des revues prestigieuses comme Nature
et Science. Les difficultés d’accés aux synchrotrons, a savoir la
nécessité de construire un projet de recherche, d’en faire un rapport et
de le soumettre a un comité de programmes et les délais d’obtention
d’'une réponse, peuvent au contraire exercer un effet dissuasif et
conduire les chercheurs a trouver d’autres moyens techniques.

Un autre facteur difficile a cerner est celui de la concurrence de
'amélioration de techniques actuelles ou de techniques nouvelles qui
pourraient surgir dans l'intervalle de temps considére.

Par ailleurs, certains observateurs ont pu avancer que la croissance des
besoins de la biologie masquait une diminution des demandes des
autres disciplines. En réalité, il n’en est rien car cette évolution se place
dans le cadre d'une évolution globale d’augmentation du nombre
d’utilisateurs, toutes disciplines confondues, y compris en cas
d’augmentation du nombre de lignes disponibles.

A cet égard, I'évolution des Etats-Unis est particulierement intéressante
a examiner entre 1990 et 1997. Aux deux synchrotrons de 2°™
génération gérés par le Department of Energy — Basic Energy Sciences,
se sont en effet ajoutés deux synchrotrons supplémentaires de 3°™°
génération.

Une premiere évolution s’est alors produite : I'envolée de la part des
travaux des sciences de la vie et des géosciences et des sciences de
I'environnement, selon le graphique suivant.

Figure 11 : Evolution des parts respectives des différentes disciplines
dans l'utilisation des synchrotrons du DOE (Etats-Unis)
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Mais une autre évolution tout aussi importante est intervenue, a savoir
la croissance globale du nombre d’utilisateurs. Ainsi, le nombre
d’utilisateurs est passé de 1642 en 1990 a plus de 4500 en 1997, avec
un accroissement observé dans toutes les disciplines (voir figure
suivante).

Figure 12 : Evolution du nombre d’utilisateurs par discipline pour les
synchrotrons du DOE-BES aux Etats-Unis,

Etats-TTnis - sources du DOE-BES — 8 — Sciences de la
matiére
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Au demeurant, l'expérience de I'ESRF, un synchrotron de 3eme
génération de 6 GeV préfigure dans une certaine mesure, le partage
des activités des nouvelles machines qui pourront étre construites avec
des performances voisines pour des énergies inférieures de moitié.

Figure 13 : Répartition du temps machine de 'ESRF en 1997-1998 par
champ scientifique
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On voit donc que, méme avec un synchrotron de grande énergie,
particulierement bien placé dans le domaine des sciences de la vie,
celles-ci représentent entre 1/7 et 1/8 du temps alloué.

D’autres disciplines que la biologie moléculaire ont donc besoin de
rayons X —X " durs " et doivent étre prises en compte dans tout projet de
nouveau synchrotron.

3. Les besoins en différentes gammes de longueurs d’onde

Dans I'analyse des besoins futurs en rayonnement synchrotron, un sujet
est particulierement important, c’est celui de la répartition entre ce que
'on peut appeler schématiquement les rayons VUV — X "mous " et les
rayons X —X "durs ". A la question des longueurs d’'onde, s’est greffée
la question des besoins comparés des différentes disciplines, souvent
d’ailleurs d’'une maniére impropre, de sorte qu’il semble important de
I'examiner en détail.

Pour simplifier, on dira dune part que les rayonnements
électromagnétiques de la gamme VUV —X "mous " sont produits par
des synchrotrons d’énergie faible ou moyenne, et sont principalement
utilisés pour les études de surface ou la dynamique des
macromolécules.

On dira d'autre part que la gamme X — X "durs" nécessite un
synchrotron d’'une énergie plus élevée et permet les études de la
matiére en volume et de la structure détaillée des molécules.

L’évaluation des besoins selon la gamme des longueurs d’onde est
donc importante pour la détermination des caractéristiques d'un projet
de synchrotron.



Selon M. Paul CLAVIN, "les besoins prioritaires des 20 prochaines
années, notamment pour la cristallographie des protéines en biologie
structurale, nécessiteront une augmentation des postes d’expériences
en rayons X — X “durs ‘issus d’élements d’insertion sur des sources de
3°M® génération, de préférence de plus de 2,5 GeV. C’est du moins
I'opinion générale a la mi-1999 ".

Lors de son audition par vos Rapporteurs, M. Paul CLAVIN a indiqué
que les responsables britanniques et américains s’attendent que les
besoins en X — X " durs " croissent jusqu’a représenter 80 % de 'activité
totale en rayonnement synchrotron dans les 20 ans a venir, I'essentiel
du glissement devant étre le fait des utilisations pour la biologie
structurale.

L’évaluation fournie a vos Rapporteurs par M. Yves FARGE n’est pas
éloignée, si les causes en sont différentes. Dans les 20 prochaines
années, les demandes porteront a 70 % sur les rayons X proprement
dits et a 30 % sur les rayons X "mous ". Pour M. Yves FARGE, la
raison fondamentale de cette évolution est que toutes les disciplines, et
pas seulement la biologie, font un appel croissant a des rayonnements
qui puissent pénétrer la matiére.

Pour M. Yves PETROFF, la répartition devrait étre de 60 % pour les
rayons X —X "durs " et de 40 % pour les rayons UV et X " mous ".

Par ailleurs, la priorité recommandée aux Etats-Unis par le rapport
Birgeneau est de financer I'amélioration des synchrotrons produisant
des rayons X - X "durs ".

En tout état de cause, il ne faut pas déduire des chiffres précédents que
la biologie structurale représentera I'application la plus importante du
rayonnement synchrotron, méme dans la gamme des rayons X.

Selon M. Yves PETROFF, les sciences physiques devraient représenter
70 % du temps de faisceau en rayons X. Au reste, on peut estimer que
les progrés des détecteurs et une automatisation au moins partielle des
manipulations viendront diminuer les temps d'immobilisation des
stations expérimentales spécialisées dans la cristallographie des
protéines. Par ailleurs, les rayons VUV — X "mous " sont également
utilisés par la biologie.

Pour I'ensemble de ces raisons, I'estimation de 2/3 pour les X — X
"durs " et 1/3 pour les UV — X "mous " parait a retenir pour les besoins
en différents types de rayonnements produits par les synchrotrons.



4. La concurrence des autres méthodes d’analyse fine de la matiére

Une autre question a été abordée a de multiples reprises par vos
Rapporteurs, a savoir la concurrence actuelle ou potentielle d’autres
méthodes d’analyse fine de la matiére, qui pourraient éventuellement se
substituer au rayonnement synchrotron.

A cet égard, deux points sont essentiels, d’'une part I'avenir de la
méthode dite de résonance magnétique nucléaire (RMN) et d’autre part
la question générale de la complémentarité ou de la concurrence des
différentes techniques d’analyse fine de la matiére.

4.1. La résonance magnétique nucléaire

L’avenir de la résonance magnétique nucléaire, ses avantages et ses
inconvénients par rapport au rayonnement synchrotron ont été abordés
a plusieurs reprises par vos Rapporteurs avec différents interlocuteurs.

La RMN présente en effet 'avantage de permettre d’étudier les
structures moléculaires en solution, sans qu’il soit nécessaire d’opérer
une cristallisation préalable, au contraire de la cristallographie a rayons
X produits par le synchrotron. Compte tenu des difficultés de la
cristallisation des protéines, il s’agit d’'un avantage évident pour les
sciences du vivant. Un autre avantage de cette méthode est également
de permettre I'étude des interactions des molécules avec leur solvant.

Toutefois, la RMN présente l'inconvénient de nécessiter que l'on
synthétise les macromolécules a étudier en les enrichissant en atomes
d’azote 14 et de carbone 13. Un deuxieme inconvénient est de
nécessiter la préparation d’échantillons de taille relativement importante.
Par ailleurs, il s’agit d'une méthode qui ne délivre ses résultats qu’avec
une certaine lenteur. Enfin, et c’est ce qui explique la préférence
donnée au rayonnement synchrotron par un trés grand nombre de
laboratoires pharmaceutiques, la RMN ne peut pour l'instant déterminer
les structures que de molécules ne dépassant pas la masse moléculaire
de 30 000.

L’avenir de la RMN n’est pas pour autant fermé. La frontiere des
600 MHz a déja été franchie. Pour analyser la structure de molécules de
masse moléculaire de 100 000, il faudrait atteindre 1 GHz. Certains
pays, comme les Etats-Unis et le Japon, envisagent de constituer un
réseau de machines a 600 MHz implantées dans les laboratoires et
effectuant les travaux préliminaires au passage sur un équipement a 1
GHz. Deux types de critiques sont émis contre ces perspectives. D’une
part, I'utilité de machines a 1 GHz est mise en doute par certains



experts. D’autre part, le passage a 1 GHz n’est pas attendu avant 5 a
10 ans, au minimum par d’autres experts.

Au total, la RMN apparait devoir rester plus complémentaire que
concurrente du rayonnement synchrotron.

En réalité, dans cet examen il faut aussi intégrer I'évolution technique
des synchrotrons eux-mémes, qui ne sauraient étre considérés comme
figés.

A cet égard, les prévisions établies par M. Yves FARGE, montrent que
le nombre de projets qui devraient faire appel au rayonnement
synchrotron en France dans les 20 ans qui viennent, devrait diminuer
sur un synchrotron de 1° génération, augmenter d’un facteur de prés
de 6 sur un synchrotron de 2°™° génération et passer de 0 actuellement
a 770 sur les synchrotrons de 3°™° génération.

Tableau 4 : Prévisions de capacités souhaitables en France a 20 ans
selon la génération des synchrotrons considéres

nombre de projets Capacité Capacité facteur
annuelle
annuelle multiplicatif
souhaitable
actuelle
a 20 ans
Expérimentations 480 320 0,7
sur synchrotron de
1°™ génération
Expérimentations 120 670 5,6
sur synchrotron de
2°™M° génération
Expérimentations 0 770
sur synchrotron de
3°™M¢ génération

Si 'on prend comme hypothése que la résonance magnétique nucléaire
va progresser, il faut faire la méme hypothése pour le rayonnement
synchrotron, dont les progrés viendront non seulement des dispositifs
d’insertion comme les onduleurs, mais également de l'optique des
lignes de lumiére et de leur instrumentation, notamment au niveau des
détecteurs.



En [loccurrence, la complémentarité actuelle de la RMN et du
rayonnement synchrotron pourrait se confirmer a I'avenir, au fur et a
mesure de leurs améliorations respectives.

Au reste, la complémentarité de ces deux méthodes semble valoir pour
'ensemble des méthodes d’analyse fine de la matiere.

4.2. La complémentarité des méthodes d’analyse

Les nombreux avis rassemblés par vos Rapporteurs convergent sur le
fait que les différentes méthodes d’analyse fine de la matiere se
complétent plutét qu’elles ne s’excluent.

Ainsi, les lasers de puissance, les sources de neutrons, le rayonnement
synchrotron et la résonance magneétique nucléaire, et bient6t les lasers
a électrons libres, ne peuvent étre considérés comme pouvant se
substituer les uns aux autres. La raison en est que chacune de ces
méthodes apporte des informations d'une nature et d'une utilité
particuliere, sous des conditions expérimentales au demeurant
différentes.

En toute hypothese, il semble peu probable qu'un saut technologique
dans l'une ou l'autre des méthodes concurrentes du rayonnement
synchrotron puisse menacer l'actuelle prédominance du rayonnement
synchrotron et a fortiori le rendre obsoléte.

Selon les informations rassemblées au Royaume Uni, au Rutherford
Appleton Laboratory (Didcot), il semblerait au contraire que les
recherches les plus innovantes combinent les expériences conduites
avec plusieurs techniques, par exemple les sources de neutrons et le
rayonnement synchrotron.

La conséquence pratique qui est tirée de cette évolution par le " Central
Laboratory of the Research Councils " (CLRC) est de concentrer les
grands instruments sur le site de Didcot, qui posséde déja la source de
neutrons pulsés ISIS la plus puissante du monde, le laser de puissance
Vulcain et aspire a accueillir non seulement le synchrotron de 3°™
génération DIAMOND mais également la future source européenne ESS
de neutrons produits par spallation.

Au total, et conformément a I’évolution technique des dernieres années,
il semble plus probable que I'on assiste dans les dix a vingt années qui
viennent au développement simultané des différentes méthodes
d’analyse plutét qu’a la disparition de 'une d’entre elle au profit des
autres.



A cet égard, il nest pas indifférent de noter que le rayonnement
synchrotron continue d’évoluer a un rythme rapide avec des marges de
progrés considérables.

IV — UN EQUIPEMENT JUGE INDISPENSABLE PAR DES PAYS DE
TOUTE TAILLE, DES ETATS-UNIS A TAIWAN

Sur le seul continent européen, [ltalie dispose d'une source de
3°™M® génération déja saturée ; la Suisse termine la construction de son
propre synchrotron jugé indispensable a sa recherche publique et a son
industrie pharmaceutique ; la Suéde posséde trois synchrotrons
diversifies et I'Allemagne dispose de 5 centres de rayonnement
synchrotron avec un total de 7 anneaux de stockage.

Tableau 5: Synchrotrons européens en fonctionnement ou en
construction

Pays Installation caractéristiques
Allemagne * Karlruhe : 25 GeV en const.
‘ voc. ind. (micro et
- ANKA(3°™ | nano tech.)
gen.)
* Berlin : arréte

- BESSY | (2°™ | 1,9 GeV, en fonct.

gén.)

- BESSY Il (3°™
gén.) en fonct.

* Dortmund : 1,5 GeV
- DELTA VOC. universitaire.
* Bonn : 1,5-3,5 GeV
- ELSA VOC. universitaire
. Hambourg -4.5 GeV
(DESY) :

-12 GeV
- DORIS 1l

(Hasylab) (2°™®



Danemark
Espagne

France

Italie

Pays-Bas

Royaume
Uni

Suéde

gen.)

-  PETRA I

(Hasylab) (2°™

gén.)
. ASTRID
Aarhus)

« Catalonia SR Lab
(Barcelone)

« DCI (LURE, Orsay)
(1°" gén.)

(ISA,

* Super-ACO (LURE,
Orsay) (2°™ gén.)

« ESRF (Grenoble)
(3°™° gén.)
en coopération

internationale

(part de la France:

27,5 %)

+ ELETTRA (Trieste)
(3°™° gén.)

* AmPS (Amsterdam)

« EUTERPE (Tech.
Univ. Eind.,
Eindhoven)

* SRS (Daresbury)

* DIAMOND en projet
« MAX | (Lund) (2°™
gen.)

« MAX Il (Lund) (3°™
gen.)

« MAX Il (Lund) (3°™
gén.)

* X-Ray (Uppsala)

en projet
* 1,85 GeV
* 0,8 GeV

* 6 GeV

* 1,9 GeV (en fonct.)

+ 2 GeV

* 3 GeV
* 0,55 GeV

* 1,5 GeV

* 0,7 GeV (en constr.)



Suisse + SLS (a project at | +2,4 GeV (en constr.)
PSI) (3°™ gén.)

La Russie et [I'Ukraine possédent également des installations
remarquables.

Tableau 6 : Synchrotrons en Russie et en Ukraine

Pays Installation caractéristiques
Russie « Siberia | (Kurchatov Inst, * 0,45 GeV
Moscou)
* 2,5 GeV
« Siberia Il (Kurchatov Inst,
Moscou) * 0,8 Gev

* Siberia-SM (BINP, Novosibirsk) *1,2-1,6 GeV

« TNK (F.V. Lukin Inst., | +0,7GeV
Zelenograd)

22 GeV
* VEPP-2M (BINP, Novosibirsk)
* 5.7 GeV
« VEPP-3 (BINP, Novosibirsk)
* VEPP-4 (BINP, Novosibirsk)
Ukraine |+ 1SI-800 (UNSC, Kiev) «0,7-1 GeV

 Pulse Stretcher/Synch. Rad. | +0,75-2 GeV
(Kharkov)

Sur d’autres continents, le Canada va construire sa propre source, alors
que les Etats-Unis voisins disposent pourtant de 11 centres de
rayonnement synchrotron.

On peut noter, a cet égard, que lI'énergie choisie pour le futur
synchrotron canadien est de 2,5-2,9 GeV, soit un niveau équivalent a
celui de SOLEIL.

Tableau 7 : Synchrotrons en fonctionnement ou en construction

en Amérique du Nord et du Sud

Pays Installation caractéristiques



Etats- « ALS (LBL, Berkeley, CA) (3°™ gén.) * 1,9 GeV
Unis
« APS (Argonne, Chicago, IL USA) 7 GeV

(3°™ gén.)
* 1,4 GeV
« CAMD (Louisiana State University,
Baton Rouge, LA) * 5,5 GeV
» CHESS (Ithaca, NY) *1-1,3 GeV

+ DFELL (Duke University, Durham, | +0,8 GeV
NC) 2°™ (->3)

«2,5-2,8 GeV
* NC STAR (N. Carolina State Univ.)
2°M (->3 * 3 GeV

« NSLS | (BNL, Brookhaven, NY) — | +0,4 GeV
rénovation en cours

+ 0,8-1 GeV
* NSLS Il (BNL, Brookhaven, NY) —
rénovation en cours « 2°™° (->3)

« SSRL (Stanford) — rénovation en
cours

* SUREF II (Gaithersburg)

« UW Synchrotron Radiation Center
(Stoughton, WI)

Canada |+ CLS (Canadian Light Source, * 2,5-2,9 GeV

Saskatoon) en constr.
Brésil « LNLS-II (25™ gén.) ;onit GeV en

En Asie, le Japon exploite 16 synchrotrons. Certains sont possédés et
gérés en propre par des universités — universités de Tokyo, Kyoto,
Hiroshima — ou des grands groupes d’entreprises comme Sumitomo.



Tableau 8 : Synchrotrons en fonctionnement ou en construction dans le
reste du monde

Pays Installation caractéristiques
Chine « BSRF/BEPC (Inst High En. | +1,5-2,2 GeV
Phys.,Beijing)
*2,2-2,5 GeV

. BLS (Inst  High En.
Phys.,Beijing) * 0,8 GeV

* NSRL (Univ. Sci. Tech. of | +3,5GeV
China, Hefei)

« SSRF (Inst. Nucl. Res,,
Shanghai)

Corée du |« CESS (Seoul Nat. Univ., Seoul) |+0,1 GeV
Sud
* Pohang Light Source (Pohang) * 2 GeV

Inde « INDUS-I (Ctr. Adv. Tech., | +0,45GeV
Indore)
* 2 GeV
* INDUS-II (Ctr. Adv. Tech.,
Indore)
Japon * Accumulator Ring (KEK, | +6 GeV
Tsukuba)
* 0,575 GeV
. AURORA (Ritsumaiken
Univ,Kusatsu) *1-1,6 GeV

« HBLS (Univ. of Tokyo- |+0,7GeV
ISSP,Kashiwa)

* 0,3 GeV
« HISOR (Hiroshima Univ,
Hiroshima) *1,5-2 GeV
Kansai SR (Osaka) * 0,6 GeV

* KSR (Kyoto University,Kyoto) + 0,6 GeV

« Nano-hana (Japan SOR Inc, *0,5GeV
Ichihara)

*1,5-2 GeV
* NI Il (Electro Tech. Lab,



Taiwan
Thailande

Tsukuba)

« NUJI Il (Sumitomo Electric,
Nishi Harima)

* NUJI IV (Electro Tech. Lab,
Tsukuba)

Photon Factory at KEK
(Tsukuba)

* SOR-Ring (U of Tokyo-ISSP,
Tokyo)

* SPring-8 (Sci. Tech. Agency,
Nishi harima)

* Subaru (Himeji Inst. Tech.,
Nishi Harima)

« TERAS (Electro Tech. Lab,
Tsukuba)

* TLS (Tohoku Univ.Sendai)

+ UVSOR-I (Ins. Mol. Science,
Okasaki)

« UVSOR-II (Ins. Mol.Science,
Okasaki)

* SRRC (Hsinchu)

« SIAM (Suranaree Univ. of
Tech., Nakhon Ratchasima)

+ 8 GeV
*1-1,5 GeV
+ 0,8 GeV

* 1,5 GeV

* 0,75 GeV

7 GeV

*1,3-1,5 GeV
*1-1,3 GeV

On notera par ailleurs que Taiwan et la Thailande se sont dotés
également de leurs propres équipements.

Ces instruments sont donc jugés par des pays de toute taille comme a

leur portée.

Il n’existe donc logiquement dans le monde qu’un seul synchrotron
international — I'ESRF de Grenoble — dont la construction a, au
demeurant, correspondu a des contraintes techniques et financiéres
aujourd’hui dépassées.



- CHAPITRE II - UNE COOPERATION INTERNATIONALE
SOUHAITABLE POUR LE RAYONNEMENT SYNCHROTRON,
SUR DES BASES PROSPECTIVES ET EQUILIBREES

Introduction

Le Gouvernement est a I'’heure actuelle engagé dans une négociation
avec le Royaume Uni et une organisation privée (" Charity Trust")
britannique, le Wellcome Trust, pour acquérir une participation dans le
futur synchrotron de 3°™ génération DIAMOND.

Plusieurs arguments sont avancés par les pouvoirs publics en faveur de
cette initiative. A ce stade de I'examen du dossier, on en retiendra deux.

D’une part, la conjonction des efforts des deux pays et la mise en
commun des compétences des spécialistes anglais et frangais devraient
permettre de parvenir a une meilleure machine qu’avec une démarche
isolée, et de surcroit pour un colt par utilisateur inférieur.

D’autre part, le synchrotron DIAMOND devant étre spécialisé dans la
biologie structurale et implanté au Royaume Uni, deuxiéme nation aprés
les Etats-Unis dans le palmarés mondial de la biologie moléculaire, le
projet répondrait, par hypothése, aux besoins prioritaires en ligne de
lumiére de la recherche frangaise, tout en lui offrant 'occasion d’étre
tirée vers le haut par une coopération avec une recherche britannique
traditionnellement forte dans le domaine biomédical.

Il ne saurait étre question pour vos Rapporteurs de s'immiscer dans une
négociation internationale en cours.

Il leur apparait toutefois nécessaire de la replacer dans le cadre général
d’'une coopération internationale déja forte dans le domaine du
rayonnement synchrotron et de rappeler les engagements de la France
vis-a-vis de la communauté scientifique européenne ou de celle des
pays emergents.

Il convient également de s’interroger sur le type de recherche —
fondamentale ou appliquée — et le type de grand instrument — de
recherche ou de service - dont le cadre naturel est la coopération
internationale.



Il s’agit enfin d’attirer I'attention du Gouvernement sur les limites de codt
et d’efficacité qui doivent borner les efforts faits par la France pour
trouver avec l'aide de partenaires européens les solutions qu’il lui
appartient de mettre en ceuvre pour la communauté scientifique
nationale.

I — UNE COOPERATION INTERNATIONALE DEJA ACTIVE OU LA
FRANCE PEUT AMPLIFIER SON ROLE DE PIVOT VIS-A-VIS DES PAYS
DU SUD ET DE L’EST

La recherche scientifique est par nature une activité ouverte grace au
systéme de publications des résultats qui est le fondement de la carriére
des chercheurs. Au reste, dans le cas de recherches précompétitives,
c’est la rapidité d’exécution des applications et un progrés permanent
qui constituent le principal moyen de protection de la propriété
intellectuelle.

Le domaine des synchrotrons se singularise dans le monde de la
recherche en ce qu’il ajoute a la dimension immatérielle de I'ouverture
des résultats, celle d’'une ouverture physique de ses installations a une
large communauté d’utilisateurs. Les chercheurs de différents pays
peuvent en effet accéder, sur le vaste réseau mondial des synchrotrons,
aux machines les plus adaptées a leurs besoins expérimentaux. C’est
peu dire, en conséquence, que la coopération internationale existe déja
dans le domaine des synchrotrons. Elle leur est consubstantielle.

1. Les coopérations internationales des synchrotrons et en
particulier celles du LURE

La plupart des synchrotrons dans le monde accueillent des chercheurs
visiteurs étrangers qui viennent exploiter les points forts d’'une machine
particuliére ou utiliser les créneaux libres sur un marché souvent saturé.

Le Hasylab de Hambourg pour sa part accueille 33 % de chercheurs
étrangers sur ses installations. Ce pourcentage s’éleve a 50 % pour les
synchrotrons MAX |, Il et Il du MaxLab de l'université de Lund en
Suéde, en raison de la coopération scientifique étroite existant entre les
pays scandinaves.

L’'ouverture sur l'étranger du LURE d’Orsay provient d’'une part de
I'utilisation de ses installations par des chercheurs étrangers pour la
réalisation de leurs projets de recherche et d’autre part des liens
institutionnels du LURE avec d’autres instituts de recherche.



En 1999, la part des pays étrangers dans les demandes d’acces s’est
élevée a 24,4 % des demandes totales et les durées accordées ont
représenté 21,6 % du total (voir figure suivante).

Figure 14 : Part des laboratoires étrangers dans le temps machine du
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Par ailleurs, le LURE est engagé dans des coopérations a long terme
avec un ensemble de pays, sur I'exploitation de lignes de lumiére.

En premier lieu, deux lignes de photoémission-photodiffraction sur
onduleur de l'anneau Super-ACO pour l'étude des surfaces sont
exploitées dans le cadre de coopérations internationales. L’'une se
déroule avec plusieurs laboratoires suisses (Lausanne et Bale) et I'autre
avec I'ensemble de la communauté espagnole.

En second lieu, deux lignes de DCI pour les microfabrications donnent
lieu a une collaboration étroite avec des centres de recherche
allemands, I'lMM de Mayence d’une part, le centre de Karlsruhe d’autre
part.

Les chercheurs du LURE, qui ont par ailleurs mis en place des
collaborations bilatérales ou multilatérales dans différents domaines
scientifiques, participent au moins a 23 contrats européens et a 8
contrats bilatéraux.

Le LURE bénéficie enfin depuis 1989 de contrats de I’'Union européenne
pour I'accés aux grandes installations, qui ouvrent ses installations aux
autres chercheurs européens avec un financement correspondant a une
redevance d’utilisation d’environ 4 millions de francs par an.



2. Le cas particulier du seul synchrotron international : ’ESRF de
Grenoble

L’exemple de TESRF (European Synchrotron Radiation Facility) doit étre
examiné afin de déterminer dans quelles conditions et a quel niveau la
coopération internationale est intervenue pour cette réalisation
exemplaire.

L'ESRF est une société civile de droit frangais dont le financement est
assuré par quinze pays. La part de la France est de 27,5 %, celle de
I'Allemagne 25,5 %, celle de I'ltalie 15 %, celle du Royaume Uni de 14
% et les parts de 'Espagne et de la Suisse toutes deux de 4 %.

Cette machine de 6 GeV posséde un anneau de 844 m de
circonférence, comprenant 32 sections droites dont 29 disponibles pour
les dispositifs d’insertion. Sa construction a duré 11 ans, de 1988 a
1998, pour un co(t total en francs courants de 2,2 milliards de francs,
soit environ 6 milliards de francs 1999.

La dimension européenne de 'ESRF s’est imposée d’entrée, dans la
mesure ou il s’agissait d’'un projet de grande dimension, devant
repousser les limites technologiques des synchrotrons notamment en
matiére de production de rayons X " durs ".

L’évolution technique a été telle, depuis lors, qu’il ne serait pas
nécessaire aujourd’hui de construire une machine de la taille et du cout
de 'ESRF pour obtenir des performances voisines.

Les succes techniques et scientifiques de 'ESRF sont incontestables.
Alors que la construction de I'’équipement est arrivée a son terme, ses
capacités sont saturées, avec un taux de rejet des demandes d’accés
important, comme on I'a vu. En outre, la coopération internationale a
certes permis de financer un équipement d’'un colt trés élevé et sans
doute de parvenir a des solutions techniques avancées pour leur
époque. Aujourd’hui, elle semble introduire en sens inverse un
encombrement des lignes de lumiére par la multiplication des demandes
et une certaine lourdeur de fonctionnement due au formalisme inévitable
des procédures.

En tout état de cause, nombreux sont les observateurs qui, tout en
saluant les performances exceptionnelles de 'ESRF, estiment qu’il est
possible de faire aussi bien que ce synchrotron au niveau national, pour
des colts bien inférieurs, des performances égales et une souplesse de
fonctionnement bien meilleure.



3. Une ambition pour la France : jouer le réle de pivot pour I'accés
au rayonnement synchrotron des Pays du sud de I’Europe, de la
Méditerranée et de I'Est

Si I'ltalie s’est récemment dotée d’'un synchrotron de 3°™ génération,
ELETTRA, dont les capacités sont d’ailleurs déja saturées, la France
semble en position de pouvoir mettre en place une coopération avec les
autres pays du Sud de I'Europe a l'occasion de la construction d’un
synchrotron national.

Un autre motif s’impose pour doter la France de ressources propres. |l
s’agit de l'opportunité qu’il y a de favoriser 'acceés de chercheurs de
pays de la Méditerranée et des pays de I'Est, a des installations de
pointe.

3.1. Une position a dynamiser en Europe du Sud

L'intérét concret de I'Espagne pour la technologie des synchrotrons
s’est déja manifesté a plusieurs reprises, avec I'exploitation d’une ligne
de lumiére du LURE et une participation a 'ESRF.

L’Espagne semble a I'heure actuelle désireuse de passer a un niveau
supérieur.

D’une part, un avant-projet de synchrotron national a été élaboré par
l'université autonome de Barcelone avec le soutien du gouvernement
d’Espagne et de celui de Catalogne. D’autre part, des réflexions sont en
cours au sein de la Communauté de travail des Pyrénées pour
développer une approche commune a la France et a 'Espagne.

Une coopération avec I'Espagne et le Portugal semble en tout état de
cause a explorer plus en détail. La question de la localisation d’'une
machine en partenariat serait toutefois relativement épineuse, dans la
mesure ou [l'implication de la ville de Barcelone semble étroite.
Toutefois, le systeme de participation croisée apporterait une solution.

3.2. Un roéle a jouer pour les Pays du Sud de la
Méditerranée et pour les Pays de I'Est

Le nouveau projet SESAME préparé sous les auspices de 'TUNESCO
consiste a créer un centre de recherche international au Proche Orient
autour des installations du synchrotron BESSY | de Berlin offertes par
I'Allemagne et transférées dans un lieu encore a déterminer de
Palestine.



C’est la dimension de coopération scientifique autour des synchrotrons
et de la pluridisciplinarité de leur apport qui sont encore une fois
soulignées par un tel projet.

Une installation frangaise pourrait, dans le méme ordre d’idées, s’ouvrir
largement aux chercheurs des pays du Maghreb.

Enfin, un synchrotron national dimensionné de fagon ambitieuse pourrait
également constituer le support d’'une coopération scientifique accrue
avec les pays de I'Est. Souvent excellemment formés, mais disposant
d’équipements de recherche limités en nombre et en qualité, les
chercheurs des pays de I'Est ont en outre vu se réduire leurs acces aux
installations russes et ukrainiennes faute d’'investissement de ces pays
dans de nouvelles installations.

Supports d’échanges intellectuels entre chercheurs de plusieurs
disciplines, les synchrotrons peuvent également servir de lieux d’une
coopération scientifique de haut niveau et doivent étre envisagés
comme tels, dans des projets ambitieux et bénéfiques pour I'ensemble
des parties.

II - LE BON NIVEAU D’UNE COOPERATION INTERNATIONALE : LES
RECHERCHES SUR DE NOUVEAUX OUTILS DERIVES ET
COMPLEMENTAIRES DES SYNCHROTRONS ACTUELS

La technologie des synchrotrons de 3°™® génération offre encore de
nombreuses possibilités de progrés, notamment pour les onduleurs,
'optique des lignes de lumiére, l'instrumentation, les détecteurs et le
traitement des données.

Une autre perspective s’ouvre actuellement, perspective qui, moyennant
des investissement de recherche considérables, permettrait de nouveau
de gagner plusieurs ordres de grandeur dans les performances des
faisceaux d’ondes électromagnétiques.

Il s’agit des lasers a électrons libres, qui ne se substitueraient pas aux
actuels synchrotrons de 3°™ génération, mais apporteraient de
nouvelles possibilités.

1. Les perspectives des lasers a électrons libres, complément aux
synchrotrons

Les lasers a électrons libres constituent de I'aveu des spécialistes, une
voie d’avenir pour continuer a progresser dans le domaine du
rayonnement synchrotron.



En 1997, le rapport Birgeneau estimait que la quatriéme génération de
sources de rayons X, apres les anneaux de stockage, serait fondée sur
les lasers a électrons libres: "si elle rencontre le succes, cette
technologie pourrait conduire a des progres en brillance de plusieurs
ordres de grandeur. C’est notre conviction qu’une recherche
exploratoire doit étre conduite sur cette quatrieme génération de
sources de rayons X et la plus haute priorité doit lui étre donnée ".

Le principe des lasers a électrons libres est de faire produire par des
paquets d’électrons de forte densité un rayonnement de la plus faible
longueur d’onde et de la plus forte brillance possible.

Sur un plan technologique, apres les tubes a rayons X, sont apparus les
synchrotrons de 2°™° génération produisant un rayonnement a partir des
aimants de courbures. Puis les " wigglers " et les onduleurs ont été mis
au point permettant d’atteindre, sur les synchrotrons de 3°™® génération,
des brillances supérieures d’un facteur dix milliards de fois a celle des
premiers faisceaux de synchrotrons de 2°™® génération.

L’objectif avec les lasers a électrons libres est de gagner un facteur
1000 par rapport aux meilleurs onduleurs de 'ESRF, par exemple. Ainsi,
serait respectée la loi selon laquelle "/le rayonnement synchrotron
gagne en brillance trois ordres de grandeur tous les dix ans ".

Le principe des lasers a électrons libres est de faire évoluer un faisceau
d’électrons de sorte qu’un effet d’auto-amplification du rayonnement
électromagnétique émis par les électrons se déclenche spontanément.

Dans le domaine de lasers a électrons libres, toute la difficulté est d’'une
part de produire le phénoméne d’amplification de I'émission d’ondes
électromagnétiques et d’autre part d’obtenir cet effet pour les longueurs
d’onde les plus faibles possibles.

Deux technologies sont envisageables a cet égard, la premiere
défrichée en France au LURE et la deuxieme au HASYLAB.

La premiere voie consiste a initier des interférences dans le faisceau
placé dans un champ magnétique intense. Les paquets d’électrons
utilisés sont peu denses mais sont placés dans un résonateur optique et
soumis a un champ magnétique intense. L’idée est de créer des champs
de force suffisant pour avoir une amplification spontanée. Le principe
des cavités optiques résonantes est celui retenu par les chercheurs du
LURE. En tout état de cause, il a été montré que le laser a électrons
libres de Super-ACO pouvait étre utilisé pour le domaine des
ultraviolets.



L’autre voie, retenue au HASYLAB consiste a placer le faisceau dans un
onduleur de grande longueur. Dans ce cas, I'on cherche a obtenir des
paquets d’électrons d’'une grande densité. Il suffit alors d’appliquer un
champ magnétique relativement peu élevé pour déclencher I'effet
SASE.

L’'expérience réussie le 23 février 2000 sur l'installation TTF-FEL du
HASYLAB a permis de mettre en évidence l'effet d’amplification
recherché, pour une longueur d’'onde de 109 nm (1090 A). Les
expérimentateurs de TTF-FEL ont constaté en effet, ce jour Ia pour la
premiere fois, un gain en brillance d'un facteur 200, avec une
contraction d’un facteur 10 de la distribution de longueur d’onde.

En toute hypothése, en raison de leur brillance trés élevée, les lasers a
électrons libres ne sauraient se substituer aux synchrotrons de 3°™
génération. Mais il s’agit d’'un champ de recherche fondamental dont la
France ne saurait se passer et pour lequel il lui faut impérativement
disposer d’'un synchrotron national sur lequel des recherches de pointe
entrainant des modifications des installations seront possibles, ce qui ne
saurait étre le cas sur une machine internationale.

2. La coopération internationale pour des " projets a risque " visant
des sauts technologiques

La construction d’un synchrotron de 3°™® génération de haute énergie
comme celle de 'ESRF, fut en son temps l'objet d’'une coopération
internationale. L'expérience a montré que cette approche était légitime
et fut un succés. Les caractéristiques de 'ESRF lorsqu’elles ont été
décidées, excédaient en effet largement les capacités financieres et
technologiques d’un seul pays européen.

Aujourd’hui la construction d’'un synchrotron de 3°™ génération fait
appel a des technologies maitrisées et a des investissements pour
lesquels la dimension nationale semble pouvoir étre non seulement
suffisante mais synonyme d’une plus grande efficacité.

Les installations internationales sont en effet lourdes a faire évoluer, en
raison du réle dévolu a des commissions multiples en matiere de
processus de décision, que ce soit pour des travaux sur les installations
ou pour réglementer l'acces aux installations, par la sélection des
projets effectuée par des comités de programme.

Au contraire, le vrai niveau d’'une coopération internationale semble
rester celui de la mise au point de nouveaux trés grands instruments
recourant a des technologies en émergence.



A cet égard, deux variables semblent intervenir pour déterminer l'intérét
éventuel d’'une coopération internationale. Il s’agit d’une part, comme on
'a vu, de la difficulté de maitrise des technologies et d’autre part du
colt de l'installation par utilisateur. Le schéma ci-aprés présente l'idée
selon laquelle deux zones optimales existent probablement en fonction
de ces deux critéres.

Figure 15 : Les domaines privilégiés de la coopération internationale

Lorsque le colt par utilisateur est peu élevé et que les technologies
mises en oeuvre sont maitrisées au plan national, la coopération
internationale s’impose moins que dans le cas contraire.

I semble fondé d’appliquer cette grille de lecture au cas des
synchrotrons, aujourd’hui des machines relativement banalisées
desservant des communautés tres larges d’utilisateurs, pour des colts
unitaires relativement peu élevés.

Si la coopération internationale ne semble pas désormais obligatoire
pour des synchrotrons de 3°™® génération une fois ceux-ci mis au point,
en revanche la coopération internationale pourrait trouver un point
d’application privilégié dans la recherche sur les machines
complémentaires dites "/lasers a électrons libres ", pour lesquels les
investissements a engager et les difficultés techniques sont
consideérables.

A cet égard, il faut noter que la France est déja active dans le domaine
des accélérateurs linéaires de grande énergie et dans celui des lasers a
électrons libres. Des coopérations existent d'ores et déja entre la
France et I'Allemagne, a la plus grande satisfaction des deux
communautés scientifiques.

Se fondant sur le principe réaliste qu'une coopération ne se décrete pas
mais se développe d’abord au niveau scientifique, avant d’étre
solennisée et amplifiée au niveau politique, il semble que certains
responsables allemands soient demandeurs d’'un accroissement des
interactions avec la France tant pour les projets de laser a électrons
libres que pour le projet de collisionneur linéaire TESLA.

Nul doute que le concours de la France est aujourd’hui recherché en
raison des compétences de ses chercheurs. Il ne le serait plus si ces
compeétences disparaissaient, ce qui ne manquerait pas de se produire



rapidement s’ils ne pouvaient disposer d’'un nouveau synchrotron
national, d’'une technologie avancée et polyvalent.

III - LE PROJET ANGLO-FRANCAIS POUR UN DOMAINE SPECIFIQUE
COMPLETE PAR D’AUTRES ACCES EN EUROPE, UN PLAN D’UN
COUT PROBABLEMENT SUPERIEUR A CELUI DE SOLEIL

Le projet du ministére de la recherche pour doter la France de
ressources nouvelles en rayonnement synchrotron a été exposé a
plusieurs reprises a vos Rapporteurs, d’abord le 19 janvier 2000 par M.
René PELLAT, Haut commissaire a I’énergie atomique chargé d’animer
le groupe de travail responsable des négociations avec le Royaume Uni
sur le projet DIAMOND, puis les 21 et 22 février par des responsables
de la partie anglaise, a Daresbury, Londres et Didcot, et enfin, le 1°
mars 2000, par M. Vincent COURTILLOT, Directeur de la recherche.

En outre, le groupe de travail, au fur et a mesure de ses travaux, a été
alimenté en informations diverses sur I'’évolution de la négociation, voire
sur celle des conceptions francgaises.

L’hypothése de base adoptée par vos Rapporteurs, a linstar du
ministére, est qu’'une amplification de la coopération internationale, dont
on a vu qu’elle existe déja dans le domaine des synchrotrons, est
intéressante en soi.

Il convient toutefois de vérifier d’'une part la cohérence interne du plan
exposeé par le ministére et donc la compatibilité des solutions explorées
avec les objectifs posés a priori, et, d’autre part, 'adéquation de la
solution d’ensemble aux besoins de la communauté scientifique non
seulement francaise mais européenne.

1. Le colut du projet anglo-francais et des lignes de lumiéere
complémentaires, comparés a ceux de SOLEIL

Le plan des pouvoirs publics, en matiére de rayonnement synchrotron,
tel gu’il a été exposé a vos Rapporteurs a deux reprises, comporte trois
"tranches ", selon le tableau ci-apres.

La premiére tranche devrait permettre de fournir a la communauté
francaise I'équivalent de la moitié de capacité de SOLEIL, au moyen
d’une participation au synchrotron DIAMOND. Cette machine d’une
énergie de 3 a 3,5 GeV est congue pour répondre en priorité aux
besoins de la biologie structurale.



Comme le communiqué du 2 ao(t 1992 du ministére de I'éducation
nationale, de la recherche et de la technologie, I'a indiqué, "le
Gouvernement frangais a décidé de coopérer avec le gouvernement de
Grande-Bretagne et le Wellcome Trust (fondation de meécénat
scientifique) pour la construction d’un synchrotron de 3°™ génération ".

Selon les indications données a vos Rapporteurs, la participation de la
France, qui devait initialement se limiter a 1/3 de la machine, serait
depuis lors réévaluée a la hausse jusqu’a pouvoir fournir ’équivalent de
50 % de la capacité de SOLEIL.

Tableau 9 : Estimation des principales caractéristiques du plan des
pouvoirs publics dans le domaine du rayonnement synchrotron

caractéristiques délais pourcentage
de la
capacité de
SOLEIL
1°r¢ négociation - accord sous -50 %
tranch d’une quelques mois
e participation
francaise au - délai de
projet signature
DIAMOND officielle de
laccord et de
mise au point
de I’APD
DIAMOND : 12
a 18 mois
2°me location de - discussions en -10a25%
tranch lignes en cours
e Suisse et en
Allemagne - disponibilité
sous quelques
mois des lignes
de lumiére
3°eme - location de - inconnus environ 25
tranch lignes %
e supplémentaire - subventions
s ou européennes
éventuelles

- construction

lices a l'entrée



d’'une machine en vigueur du
en France dans Vieme PCRD
le cadre d’une en 2002
coopération

européenne

La deuxieme tranche correspond a la location complémentaire de lignes
de lumiere en Allemagne et en Suisse.

La troisiéeme tranche correspond soit a la location de lignes
supplémentaires sur d’autres machines situées en Europe, soit a la
construction en coopération européenne d’'une machine supplémentaire,
eventuellement sur le sol national.

1.1. Le coiit des lignes sur DIAMOND

Devant les polémiques existant sur le colt vraisemblable de la solution
d’achat de lignes de Iumiére sur une machine anglo-frangaise
DIAMOND, vos Rapporteurs ont demandé a M. Yves PETROFF,
directeur général de 'ESRF et aux experts du LURE, d’établir leur
propre évaluation.

En outre, il est nécessaire d’aborder la question au fond du retard
supposé de la biologie francgaise par rapport a la biologie britannique.

1.1.1. Le codt des lignes de lumiére

En I'absence de données précises du fait de la négociation en cours,
'hypothése adoptée pour ces calculs est que la France obtiendrait 7
lignes de lumiére.

Cette hypothése n’apparait pas dénuée de fondement, dans la mesure
ou il a été indiqué a vos Rapporteurs, lors de leur déplacement a
Manchester, Londres et Didcot, que DIAMOND devrait comprendre 20
lignes de lumiére, dont 3 réservées au Wellcome Trust et 10 a 11
réservées aux chercheurs britanniques, ce qui n’en laisse que 7 a la
disposition de la France.

Le tableau suivant présente les deux évaluations établies en
conséquence.

Tableau 10 : Estimations du cout sur 8 ans de 7 lignes sur la machine
anglo-francaise DIAMOND



calculs sur 8 ans,

salaires inclus

7 lignes
DIAMOND

sur

calcul de M. Y.
PETROFF

- participation aux
infrastructures et a
la source :

350 MF

- 7 lignes avec les
tétes de lignes et
les onduleurs :

140 MF

- salaires pour le
personnel de
construction, de
fonctionnement et
de

maintenance (8x6
0 MF/an) :

selon le LURE

- participation aux
infrastructures et a
la source :

350 MF

- 7 lignes avec les
tétes de lignes et
les onduleurs :

100 MF

- salaires pour le
personnel de
construction, de
fonctionnement et
de

maintenance (8x6
0 MF/an) :

480 MF 480 MF
total : total :
970 MF 930 MF

Dans I'hypothése d’une participation a DIAMOND, le colt annuel par
ligne de lumiére serait de 17 millions de francs.

Ce colt est a mettre en paralléle avec le colt annuel par ligne sur un
synchrotron de type SOLEIL implanté sur le territoire national, qui atteint
11 millions de francs.

En tout état de cause, tout se passe comme la prise de participation sur
DIAMOND pour bénéficier de I'environnement britannique de qualité
dans le domaine des sciences de la vie, entrainait un surcoit de 55 %,
par rapport a une solution nationale.

Au cas ou pour la méme enveloppe, un nombre de lignes supérieur
serait obtenu, le surcolt pourrait effectivement diminuer. Par exemple,
avec 10 lignes, il serait égal a 10 %.



Ces évaluations confirment l'intuition de bon sens que I'exploitation
d’'une partie de machine située a I'étranger est toujours plus onéreuse
qgue sur le sol national.

Au demeurant, cet elément est confirmé par le
Professeur Jochen SCHNEIDER a propos de I'Institut Laué-Langevin de
Grenoble, dont I'exploitation d’'une partie par I’Allemagne lui revient plus
cher que si cette source de neutrons était implantée sur son sol.

Au reste, un autre sujet doit étre abordé, celui du retard supposé ou
allégué de la biologie structurale francaise par rapport a sa rivale
britannique. Pour traiter d’un tel sujet, il est avant tout indispensable de
se référer aux chiffres.

1.1.2. Les positions respectives de la biologie
francgaise et de la biologie britannique

Les Etats-Unis produisent a eux seuls 55 % des publications mondiales
en biologie structurale. Le Royaume Uni produit 12 % du total,
I’Allemagne 11 % et la France 7 %.

Le retard de la France sur le Royaume Uni a la méme cause que celui
du Royaume Uni sur les Etats-Unis. Il s’agit d’'un effet de taille et non
pas d’'un effet qualitatif. L’écart entre ces différents pays provient avant
tout du nombre d’équipes de chercheurs dans ce domaine et des
financements accordés. Au demeurant, on peut méme déduire de ces
chiffres qu’une coopération avec I'Allemagne dans le domaine de la
biologie structurale présenterait le méme avantage que celui résultant
d’'une coopération anglo-francaise.

En outre, 'examen des publications dans ce domaine montre que la
France a plus innové dans le domaine de ['utilisation du rayonnement
synchrotron en biologie que le Royaume Uni.

1.2. Le colit des lignes de lumiére d’appoint

En raison du fait que des négociations sont également en cours pour
des acces permanents a des lignes de lumiere en Allemagne et en
Suisse, vos Rapporteurs n’ont pas eu accés a des informations sur les
colts correspondants.

Mais, dans I'’hypothése vraisemblable ou il s’agirait de créer des lignes
de lumiére correspondant avec précision aux besoins des chercheurs
francgais, on peut imaginer que les colts des équipements des lignes



incombent a la France, y compris celui des onduleurs et des tétes de
lignes.

Il serait donc surprenant que I'Allemagne et la Suisse octroient des
lignes de lumiére a la France a des colts significativement différents de
ceux obtenus au Royaume Uni.

1.3. Les colits de redéploiement ou de fermeture
du LURE

Le schéma d’un partenariat avec le Royaume Uni et de la location de
lignes d’appoint en Europe porte en soi une menace sur l'avenir du
LURE. Certes le communiqué du 2 ao(t 1999 précité, indiquait que " /a
poursuite du LURE a Orsay n’est pas remise en cause ".

Toutefois, cette éventualité doit étre intégrée au colt de la solution de
délocalisation de nos ressources en rayonnement synchrotron. En
combinant le chiffrage habituel du colt de fermeture d’un établissement
industriel et l'évaluation des conséquences d’un non-transfert des
personnels du LURE vers SOLEIL, le co(t de fermeture du LURE
ressort a 5 ou 6 années de fonctionnement, ce qui conduit a un montant
de l'ordre de 500 millions de francs.

Dans les différentes évaluations produites sur les colts comparés de la
solution francgaise et de la solution britannique, les colts de fermeture
du LURE ne sont curieusement pas pris en compte, ce qui parait
inacceptable.

Ainsi que I'a exposé M. Jean-Claude LEHMANN, la situation actuelle de
la communauté frangaise du rayonnement synchrotron porte en elles les
germes d’une " catastrophe humaine ".

Le LURE comprend en effet des chercheurs de haut niveau dont les
centres de rayonnement synchrotron étrangers aimeraient sans aucun
doute s’attacher les services. Si une décision positive n’était pas
rapidement prise en faveur d’'une source nationale de rayonnement
synchrotron, on pourrait s’attendre que les équipes se dispersent
rapidement, ruinant les chances de la France d’étre présente dans ce
domaine pour de trés longues années.

1.4. Un effort national permettant de disposer
d’un potentiel supérieur a long terme

La comparaison a été faite par plusieurs experts des sommes
dépensées sur 8 ans dans le cadre d’'un projet national ou un projet



consistant a prendre une participation sur une machine anglo-francgaise
et a louer des lignes sur d’autres installations.

I n'est pas surprenant de constater que toutes les évaluations
convergent pour démontrer qu’au terme d’'une période de 8 années, la
solution nationale présente I'avantage, d’'une part, d’avoir construit un
patrimoine de lignes disponibles supérieur a celui de toute autre
solution, et, d’autre part, d’avoir posé les bases d’'un développement
ultérieur de lignes complémentaires qui pourraient étre construites a
moindre colt.

En l'occurrence, dans une technologie clé comme le rayonnement
synchrotron, il serait dommageable pour la France d’adopter une vision
de court terme, réduisant probablement de trés peu les dépenses faites,
et compromettant d’'une maniére certaine le potentiel a long terme de la
recherche francgaise.

2. Des capacités insuffisantes pour la France et I’Europe

Si la solution du recours a des lignes "externalisées" semble
relativement colteuse, elle ne semble pas en outre contribuer a faire
avancer I'Europe de la maniére souhaitable dans le domaine du
rayonnement synchrotron.

Le retard de I'Europe sur les Etats-Unis en matiére de rayonnement
synchrotron, une question au demeurant discutée, peut s’évaluer de
deux fagons, la premiére au regard des besoins d’'une discipline phare
comme la biologie structurale, et la deuxiéme au regard du nombre de
lignes de lumiéere disponibles.

Dans un premier temps, il est utile d’examiner le domaine de pointe que
constitue la biologie structurale et de mesurer I'utilisation respective du
rayonnement synchrotron pour la résolution de structures, puisque cette
technique est considérée par tous les spécialistes comme la technique
de pointe dans ce domaine.

Les statistiques établies par le Hasylab et TEMBL (European Molecular
Biology Laboratory) de Hambourg mettent en évidence que le nombre
de publications de biologie structurale résultant de travaux effectués sur
des synchrotrons est 2,4 fois plus élevé aux Etats-Unis qu’en Europe
(voir figure suivante).

Bien évidemment, ce décalage pourrait provenir d’'une productivité
insuffisante des synchrotrons européens ou d’un positionnement
technique défavorable aux études structurales.



Il parait plus vraisemblable d’attribuer ce décalage a une pénétration
inférieure des techniques du rayonnement synchrotron dans l'industrie
pharmaceutique européenne. Dans ces conditions, on peut prévoir un
rattrapage de [I'Europe dans les années a venir, qui fera
considérablement augmenter les besoins d’accés aux lignes de lumiére
des machines européennes.

Figure 16 : Nombre de publications en biologie structurale résultant de
travaux conduits sur les synchrotrons américains ou européens

source : HASYLAB —DESY Hambourg
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Par ailleurs, le recensement des postes expérimentaux disponibles en
Europe et aux Etats-Unis, effectué par M. Yves FARGE, montre un
retard européen actuel de 11 % pour les synchrotrons de 2°™
génération (voir tableau suivant).

Tableau 11 : Expériences disponibles en Europe et aux Etats-Unis sur

des synchrotrons de 2°™ génération
synchrotrons  de énergie nombre
2°M° génération (GeV) d’expérience
s
| — Europe
Lure DCI 0,8 43
Super-ACO 1,85
SRS (Daresbury, 2,0 38

RU)



DORIS 1
(Hasylab,
Hambourg,
Allemagne)

Bessy | (Berlin,
Allemagne)

Max | (Lund,
Suéde)

Astrid (Danemark)

Anka (Karlsruhe,
Allemagne)

TOTAL

Il - Etats-Unis
Surf Il

SSRL

NSLS

Chess
Aladin
CAMD
TOTAL

La question qu’il est nécessaire de se poser est donc la suivante :
compte tenu du rattrapage qui va devoir s’exercer pour la seule biologie

4,45

0,8

0,5

0,58
2,5

0,4
3,0
0,8
2,5
4,0
0,8

41

35

4

12 (en
construction)

168

31
95

12
27
14
187

moléculaire, les projets en cours sont-il suffisants ?

Certes, a I'heure actuelle, 'Europe posséde une avance de 16 % pour
génération (voir tableau suivant). Mais cette

les synchrotrons de 3°™

avance sera-t-elle suffisante ?

Avec la construction de DIAMOND, I'Europe devrait passer sous 10 ans
a 198 postes expérimentaux tout en perdant les 81 postes du LURE et

de SRS.



On ne peut exclure que les Etats-Unis ne décident pas la construction
d’'une nouvelle machine ou naillent au-dela de la modernisation des
sources NSLS et SSRL, deux sources de 2°™ génération actuellement

reconstruites pour se rapprocher des performances des sources de

génération.

3éme

Tableau 12 : Postes expérimentaux disponibles, en construction ou en

projet en Europe et aux Etats-Unis sur des synchrotrons de

génération

synchrotron
s

de 3éme
génération

| — Europe
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France)
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Suisse)
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ans . ans .

85 158
sous 10 sous
ans : 10
ans :
125
198
Il — Etats-Unis
ALS 1,9 27 11 38
APS 7 34 36 70
NSLS et 30 30
SSRL
TOTAL 61 sous 3 sous 3
ans : ans :
77 138
sous 10 sous
ans : 10
ans :
?
4

Il est donc possible de dire que I'avance dont dispose I'Europe sur le
papier, est d'une part susceptible de se réduire et d’autre part
potentiellement annihilée par le processus de rattrapage que I'on peut
prévoir en matiére d’utilisation des lignes de lumiére par la seule
biologie structurale.

Au-dela de ces considérations, le seul constat des constructions en
cours et méme l'analyse des projets ne sauraient suffire a donner une
appréciation correcte de la situation.

En effet, une course de vitesse est en effet engagée dans I'ensemble
des disciplines scientifiques pour [l'application du rayonnement
synchrotron et en particulier pour la résolution des structures des
protéines, course de vitesse dans laquelle il est vital d’anticiper les
réactions des autres compétiteurs.



Pour de nombreux experts, le post génome sera l'adge d’or de la
génomique structurale. La connaissance de la structure des protéines
est un enjeu scientifique capital pour au moins deux raisons. La
premiere est que la structure des protéines est liée a leur fonction. La
connaissance de la structure de ces micro machines peut permettre
d’en bloquer ou d’en modifier le fonctionnement. La deuxiéme raison est
que la connaissance des protéines permet d’explorer les mécanismes
de codage mis en ceuvre par le génome.

Comme I'a exposé M. Vincent MIKOL, directeur de recherche chez
Aventis, le processus de développement d’'une molécule active, c’est-a-
dire d’'un médicament, commence avec l'identification du constituant de
la cellule qui est responsable de la maladie considérée. En moyenne, la
dépense de recherche et développement correspondant a la mise sur le
marché d’'un nouveau médicament s’éléve a 400 millions d’euros.

Or deux évolutions fondamentales bouleversent ce processus de
développement. La premiéere est d’ordre juridique, avec la brevetabilité
du vivant. La seconde est d’ordre scientifique, avec le décryptage du
génome, qui permettra de faire le lien entre un ou plusieurs génes
particuliers et une maladie spécifique

La Directive 98/44/CE du Parlement européen et du Conseil du 6 juillet
1998 relative a la protection juridique des inventions biotechnologiques
dispose dans son article 5 que :

"1. Le corps humain, aux différents stades de sa
constitution et de son développement, ainsi que la
simple découverte d’un de ses éléments, y compris la
séquence ou la séquence partielle d’un gene, ne
peuvent constituer des inventions brevetables.

" 2. Un élément isolé du corps humain ou autrement
produit par un procédé technique, y compris la
séquence ou la séquence partielle d’'un gene, peut
constituer une invention brevetable, méme si la
structure de cet élement est identique a celle d’un
élément naturel.

" 3. L’application industrielle d’une séquence ou
d’'une séquence partielle d'un gene doit étre
concretement exposée dans la demande d’un
brevet. "



Pour M. Vincent MIKOL, les enjeux sont désormais clairement posés.
La brevetabilité du vivant est courante aux Etats-Unis.

Au reste, les pays membres de I’'Union européenne ont I'obligation de
transposer cette directive avant le 30 juillet 2000. Il ne fait aucun doute
pour les entreprises privées que la brevetabilité des génes sera la regle
dés cette année et qu’elle les oblige a se lancer sans délai dans la
course.

Ainsi donc, selon la directive n°® 98/44/CE, un géne sera brevetable si
'on peut prouver qu’une utilisation industrielle de ses propriétés est
possible. Comment administrer cette preuve ? En mettant en évidence
une fonction exercée par ce géne. La brevetabilité du géne s’exercera
sur la fonction démontrée et non pas sur 'ensemble de ses fonctions,
qui peuvent étre multiples et liées a d’autres génes.

L’identification d’'un géne et de sa fonction s’opére principalement par le
criblage d’'un grand nombre de molécules.

Les protéines revétent un intérét central, a cet égard, en tant que
macromolécules intervenant dans tous les processus biologiques.
Agents essentiels de la structure et du fonctionnement des cellules, les
protéines participent aussi a la synthése de 'ADN et au contrble de
I'information génétique nécessaire pour la formation d’ARN et d’autres
protéines.

L’objet de nombreuses études est donc I'identification de la structure de
protéines, suivie de la sélection des molécules qui, leur étant greffées,
peuvent bloquer leur fonctionnement. C’est la qgu’intervient le
rayonnement synchrotron, dont c’est I'utilisation principale pour Aventis,
au titre de "/l'optimisation des pistes pour des tétes de série
chimiques ".

La course de vitesse entre les laboratoires pharmaceutiques est donc
encore accélérée par ces nouvelles perspectives juridiques.

Il semble donc que I'Europe et la France aient a investir sans aucun
délai dans la construction de nouvelles ressources en rayonnement
synchrotron, les installations les plus performantes étant d’ores et déja
saturées.

Le non-remplacement des installations de Daresbury et d’'Orsay mettrait
I'Europe en difficulté.



A cet égard, la priorité semble devoir étre donnée a la vitesse de
réalisation d’'un nouvel équipement pour aider différentes disciplines a
monter en puissance, et en particulier la biologie structurale.

On peut aussi se demander s’il ne conviendrait pas d’adopter une
politique dynamique d’augmentation des ressources francgaises en
rayonnement synchrotron, qui seule permettrait d’anticiper sur les
réactions des autres pays.

Conclusion

Les Etats-Unis ont clairement énoncé dans le rapport Birgeneau que
'enjeu des synchrotrons est d'une importance globale pour la
compétitivité de leur recherche et de leur industrie.

Dans un tel contexte et alors que les synchrotrons apparaissent comme
des machines banalisées au service de vastes communautés de
chercheurs, la coopération européenne pourrait étre optimale si elle se
déroulait dans un cadre de subsidiarité.

On peut souhaiter a cet égard que la politique communautaire dans le
domaine de la recherche se mette clairement au service des
dynamiques des différents pays membres de I'Union en contribuant au
financement d’initiatives nationales et favorise Ila coopération
multilatérale 1a elle est nécessaire, c’est-a-dire dans le domaine des
équipements complémentaires que constitueront les lasers a électrons
libres.

En tout état de cause, le recours exclusif a la coopération internationale
pour satisfaire les besoins nationaux apparaitrait quelque peu
paradoxal, alors que la France se trouve dotée de ressources
compétitives et que la notion de concurrence scientifique est plus que
jamais présente dans les stratégies de tous les pays développés.



- CHAPITRE III - UN NOUVEAU SYNCHROTRON NATIONAL
DANS UN CADRE RENOVE, UN IMPERATIF POUR LA
DYNAMIQUE SCIENTIFIQUE, EDUCATIVE ET INDUSTRIELLE
DE NOTRE PAYS

Introduction

Les critiques explicites des pouvoirs publics contre I'avant projet détaillé
de nouveau synchrotron francais SOLEIL, telles qu’elles apparaissent
début mars 2000, tiennent en quatre points.

Le premier point est que la communauté scientifique n’a pas su
présenter un dossier global relatif a I'ensemble des grands outils
d’analyse fine de la matiére, ce qui expose le Gouvernement a devoir
faire face aux demandes successives de communautés diverses sans
disposer de priorités clairement établies.

Le deuxiéme point est une prise en compte insuffisante des " champs
scientifiques " couverts par les synchrotrons et dont I'intérét n’a pas été
suffisamment établi.

Le troisiéeme point est un faible engagement de l'industrie dans le projet
et 'absence de volonté de sa part de s’y engager a terme.

Le quatrieme point est qu’au moins, la réflexion préalable sur le
nouveau synchrotron aurait di se placer au niveau européen, quitte a
ne pas déboucher sur une solution européenne, comme le principe en
avait été posé par le Gouvernement dés 1997.

Intervenant, comme le Bureau de I'Assemblée nationale le leur a
demandé, dans la crise de confiance survenue dans la communauté
scientifique francaise des synchrotrons et de leurs utilisateurs, vos
Rapporteurs ont analysé a leur tour la situation au regard de plusieurs
criteres, dont les quatre critéres implicitement visés plus haut.

Comme on I'a vu précédemment, l'intérét scientifique du rayonnement
synchrotron est aujourd’hui prouvé. Il s’agit de l'outil d’analyse de la
matiere le plus performant et le plus diversifieé, dont la contribution au
progrés et aux découvertes scientifigues est démontrée par de



nombreux indicateurs — publications scientifiques, applications
industrielles, brevets -.

Par ailleurs, la nécessité d’'une coopération européenne ou a tout le
moins d’'une coordination européenne n’est aujourd’hui contestée par
personne. On peut méme souhaiter qu’émerge dans I'Union européenne
une politique d’'impulsion et de financement analogue, dans le domaine
des synchrotrons, a celle appliquée aux Etats-Unis par le Département
de I'énergie (D.O.E.) au niveau fédéral, qui gére en direct quatre
synchrotrons et en finance d’autres.

Mais, au-dela de ces nécessités incontestables, il reste la question de la
maitrise des dépenses relatives aux trés grands équipements.

A cet égard, on ne peut que regretter qu’une planification globale des
équipements de la recherche ne soit pas assurée en France et que
depuis la mise en sommeil — suivie d’'une dissolution — du Comité des
tres grands équipements, aucun organisme ne soit venu le remplacer,
ce qui a créé un vide préjudiciable aux équilibres de la recherche
frangaise.

Mais, cette question dépasse de loin la question du synchrotron, qui,
comme on I'a vu, ne ressortit pas, au fond des choses, de la catégorie
des trés grands equipements.

L’on ne saurait en effet appliquer au synchrotron — un grand instrument
interdisciplinaire et partagé -, le méme raisonnement qu’aux autres trés
grands équipements qui sont, eux, spécialisés et exclusifs.

En définitive, la question d’'un synchrotron national ne saurait étre
eliminée au regard des critiques posées par les pouvoirs publics a
I'encontre du projet SOLEIL et dont certaines ne le concernent pas.

Au contraire, il s’agit aujourd’hui, sur la base des analyses
préecédemment développées, de déterminer les caractéristiques
générales d’'un nouveau centre national de rayonnement synchrotron et
de poser les bases d’une initiative concréte et immédiate, indispensable
pour la dynamique scientifique, éducative et industrielle de notre pays.



I - DES COMPETENCES FRANCAISES DE NIVEAU MONDIAL
PRECIEUSES POUR L’AVENIR SCIENTIFIQUE ET INDUSTRIEL DE
NOTRE PAYS

La qualité des bases éducatives et scientifiques d’un pays est un critére
essentiel dans les choix de localisation que font les entreprises pour
leurs établissements, et au premier chef pour leurs laboratoires de
recherche.

Cet impératif pour la France de consolider ces bases mais aussi de les
développer a été souligné par tous les interlocuteurs de vos
Rapporteurs, qu’ils soient industriels des biens intermédiaires,
industriels des biens d’équipement ou de la pharmacie et des
biotechnologies.

Or la France dispose de compétences mondiales dans le domaine des
synchrotrons. Il n'est que de voir la place du LURE dans la mise au
point de la 3°™ génération de synchrotrons, dans la réalisation de
'ESRF et dans la préparation de I'avant-projet SOLEIL dont la qualité
technique est saluée par tous les pays.

Il n’est que de voir 'importance qu’attache I'Allemagne, un partenaire de
plusieurs années de coopération dans les accélérateurs et les
synchrotrons, a voir la France reprendre, dans le peloton de téte de la
compétition mondiale du rayonnement synchrotron, la place gu’elle est
sur le point de perdre aprés plusieurs années d’atermoiements sur
'indispensable renouvellement des synchrotrons DCI et Super-ACO.

1. La nécessité de points d’ancrage pour des laboratoires de
recherche de plus en plus mobiles

Ainsi que I'a signalé avec force M. Jean-Claude LEHMANN, directeur de
la recherche du Groupe Saint Gobain, ce que les entreprises
internationales francaises attendent aujourd’hui de leur pays d’origine,
c’est essentiellement un "apport intellectuel de formation et de
recherche ", qui les incite a garder leur culture d’origine.

En outre, une entreprise comme Saint Gobain a le souci de garder, pour
des raisons de confidentialité, la recherche relative a son coeur de
métier sur le sol national. Pour autant, les entreprises examinent quels
sont les moyens de recherche publique qui sont les meilleurs et les plus
accessibles dans les différents pays.

Le contexte général, fiscal et social joue également dans le choix
d’implantation. La France qui présente une fiscalité et des colts sociaux



plus élevés que certains autres pays de développement comparable,
doit donc s’attacher a avoir les meilleurs atouts dans le domaine de la
recherche.

2. Les compétences frangaises dans le domaine des synchrotrons,
pivots d’une activité et d’une coopération internationale fructueuse

Il convient de rappeler une évidence en matiére de coopération, a savoir
que pour figurer dans un réseau international d’échanges de
connaissances et de compétences, il faut avoir soi-méme quelque
chose a échanger.

Vos Rapporteurs ont eux-mémes constaté au Royaume Uni que l'offre
de la France de s’associer au projet DIAMOND était considérée
favorablement gréace a sa double dimension financiére, d’'une part,
permettant de diminuer les colts a la charge tant du Gouvernement
anglais que du Wellcome Trust, et technique, d’autre part, certains
membres de la communauté francaise des synchrotrons étant préts a
mettre leurs compétences reconnues au niveau mondial au service de
ce nouveau projet dont les chercheurs britanniques bénéficieront au
premier chef.

Dans un autre ordre d’idées, vos Rapporteurs ont retiré de leur visite du
Deutsche Elektronen-Synchrotron (DESY) de Hambourg ou se trouvent
les deux synchrotrons PETRA Il et DORIS Ill du Hasylab, la certitude
que la coopération avec le France est considérée comme cruciale, en
particulier pour les travaux sur les lasers a électrons libres, dans la
mesure ou différents matériels implantés a DESY ont été concus et
fabriqués au CNRS et au CEA et ou la France détient un savoir-faire
important dans le domaine des lasers a électrons libres acquis par le
LURE a Orsay.

En I'occurrence, il est absolument vital que la France garde un statut de
partenaire et ne glisse pas vers celui de simple client des principaux
synchrotrons étrangers.

A cet égard, I'existence d’'un synchrotron national est d’'une importance
cruciale.

I'y va de sa maitrise future de techniques aussi fondamentales pour
'étude fine de la matiére que la diffraction-diffusion, la diffusion sous
faibles angles, la diffusion inélastique, I'absorption, la fluorescence,
'analyse des surfaces, les techniques d’imagerie, toutes techniques
utilisées dans I'ensemble des disciplines scientifiques.



II - LA NECESSITE D’UN SYNCHROTRON POLYVALENT,
PLURIDISCIPLINAIRE ET EVOLUTIF

1. La nécessité d’une machine nationale et les critéres externes de
choix de ses caractéristiques

1.1. La proximité et l’accessibilité aisée, deux
conditions essentielles pour [I'utilisation du
rayonnement synchrotron

Un synchrotron multinational comme 'ESRF constitue sans aucun doute
une machine de choix, au sommet des performances dans certains
domaines. C’est d’ailleurs essentiellement parce qu’il s’agissait de
repousser les limites technologiques de I'époque qu’une coopération
multilatérale s’est nouée avec succes pour sa construction.

Toutefois, une machine internationale présente les inconvénients de ses
avantages. En premier lieu, le succés de 'ESRF multiplie les demandes
d’accés a ses lignes de lumiére, entrainant une sélectivité de plus en
plus poussée de la part du comité de programmes qui examine les
projets de recherche déclarant nécessiter un accés a la machine.

Par ailleurs, construit et exploité sur des bases multinationales, la part
d’'un pays dans linvestissement de départ et dans les frais de
fonctionnement se traduit par un quota de fait dans les temps d’acces
au synchrotron, méme si une certaine marge de dépassement est
autorisée en fonction de la qualité des projets.

Par ailleurs, les procédures d’accés qui impliguent nécessairement
'ensemble des pays partenaires, présentent une certaine lourdeur dans
I'instruction des demandes, ce qui amplifie les délais d’accés aux lignes
de lumiere.

1.2. Une machine indispensable pour des
expériences préliminaires ou aléatoires et pour
des contrdles intermédiaires

Le caractére international d’'un synchrotron comme I'ESRF et la
pression de la demande poussent a rationaliser son exploitation.

On ne saurait passer sous silence le fait qu’il existe une sorte de
compétition mondiale entre les synchrotrons de 3°™ génération de



haute énergie construits a la méme époque, a savoir 'ESRF lui-méme,
le synchrotron APS aux Etats-Unis et la machine Spring-8 au Japon.
Cette compétition est réglée a coup de publications dans les revues
d’audience internationale, et la direction de 'ESRF a eu a coeur d’en
relever le défi ces dernieres années

En conséquence, un synchrotron du type de I'ESRF aura certes
tendance a ceuvrer dans des domaines de pointe mais aussi a
sélectionner les projets qui maximiseront le potentiel de l'installation et
pourront déboucher sur des résultats publiables dans des revues
d’audience mondiale, au détriment des projets plus gourmands en
temps de faisceau et au total plus aléatoires.

Un synchrotron national est donc indispensable d’'une part pour faire les
manipulations préliminaires a celles prévues sur une machine comme
'ESRF, par nature peu généreuse en temps machine du fait de
'encombrement de ses lignes et d’autre part, selon I'expression de M.
Jacques FRIEDEL, pour " décortiquer " un probléme difficile.

Elle est également déja indispensable pour réaliser les contrbles
intermédiaires qui s’imposent dans des expérimentations complexes et
longues comme la cristallisation des protéines.

On sait que ce n’est pas l'état naturel d’'une protéine que d’étre
cristallisée. Pour autant leur préparation sous cette forme est
indispensable pour déterminer leur structure par diffraction de rayons X
produits par un synchrotron.

Dans les cas les plus acrobatiques, il peut étre capital de vérifier qu'un
procédé conduit a des résultats satisfaisants. D’ou l'intérét de pouvoir
faire trés rapidement les manipulations de contrdle ou de " screening "
que seules permettent des installations dont la gestion est souple et
avec les responsables desquelles les relations sont étroites, fréquentes
et confiantes.

1.3. Un synchrotron national indispensable pour
participer aux recherches sur les méthodes
d’analyse de la matiere

Une autre exigence rend indispensable un synchrotron national : c’est
celle de la participation a une démarche de progrés qui continuera
encore de longues années dans le domaine des synchrotrons.

L’ceuvre accumulée par la communauté francaise du rayonnement
synchrotron, entendue comme rassemblant a la fois les concepteurs et



les utilisateurs, et les compétences acquises par ceux-ci méritent
certainement que les moyens leur soient donnés, pour la compétitivité
de la recherche frangaise, de continuer a participer au premier rang a la
compétition internationale sur les applications des rayonnements
électromagnétiques produits par des synchrotrons.

A cet égard, I'on ne saurait trop insister sur le fait que des marges de
progrés considérables existent encore sur les synchrotrons de 3°™°
génération, sans parler de la nouvelle frontiere constituée par les
équipements complémentaires que constitueront selon toute probabilité
les lasers a électrons libres.

Parce qu’au-dela des synchrotrons eux-mémes, il s’agit aussi de
disciplines a applications multiples sur les instruments de la physique, il
convient que la France continue son travail sur I'optique des lignes de
lumiere et linstrumentation, en particulier sur les détecteurs et
'informatique d’exploitation des données, sur lesquelles ses positions
acquises sont d'ores et déja considérables. La réussite dans ces
domaines passe par la libre disposition d’'une machine.

A cet égard, il faut citer 'exemple désastreux de la neutronique en ltalie,
signalé a vos Rapporteurs par M. Roger BALIAN, membre de
I’Académie des sciences et confirmé par M. José TEIXEIRA, directeur

adjoint du laboratoire Léon Brillouin (LLB) de Saclay.

L’école italienne de la physique neutronique a occupé l'une des
premiéres places mondiales, jusqu’a ce que la fermeture du réacteur
nucléaire dont elle disposait en ltalie, la condamne a une mort lente que
'accés a des sources européennes comme ['Institut Laué-Langevin
(ILL) de Grenoble ou le LLB de Saclay n’a pu que ralentir mais en aucun
cas éviter.

Le statut de "chercheur international " passant sur une machine
internationale pour compléter les expériences réalisées sur le sol
national est certes celui que I'on rencontre aujourd’hui en particulier
dans le domaine des synchrotrons.

Il ne saurait étre confondu avec celui de "chercheur errant” d’une
machine étrangére a une autre, au gré de créneaux de disponibilité
toujours rares et aprement disputés.

2. L’énergie et les dimensions de la machine optimale



Parmi les controverses auxquelles vos Rapporteurs ont assisté pendant
les trois mois de préparation de la présente étude, celle de I'énergie
optimale d’'un synchrotron est sans doute la plus aigué.

Certes il n’est plus question aujourd’hui de rééditer la construction de
synchrotrons d’énergie de 6 ou 7 GeV comme 'ESRF ou I’'APS, mais,
grace aux progrés des onduleurs, d’obtenir des performances voisines
de celles de ces derniers avec des énergies moitié moins élevées.

Pour autant, il est apparu un débat pour le moins vif, entre les tenants
de la thése d’'un optimum existant actuellement dans la gamme 2,5-3,5
GeV et ceux de la thése suivant laquelle le progrés déja enregistré
pourrait s’accélérer et conduire a des machines de 1,5 GeV quatre fois
moins colteuses et tout aussi performantes que les synchrotrons de 2,5
GeV dont la construction a été décidée récemment.

En réalité, il semble bien que la notion d’optimum d’énergie soit une
notion recevable, résultant d’ailleurs d’un consensus international fondé
sur I'expérience.

Il reste que la question est bien, a ce sujet, d’arbitrer entre I'urgence de
satisfaire des besoins bien réels et l'intérét d’attendre I'apparition
improbable d’une rupture technologique dont I'application se ferait dans
un champ de ruines.

2.1. La question de I’énergie de la machine

L’'une des critiques implicites faites au projet SOLEIL est un flottement
supposé dans le choix de son énergie. Celle-ci, en effet, a été réévaluée
au fur et a mesure des travaux de définition de la future machine,
passant de 2,1 GeV a la gamme de 2,5-2,75 GeV dans la version finale
de I'avant-projet détaillé.

Or la fixation du niveau d’énergie ne saurait prendre l'aspect d'une
question idéologique ou constituer un argument de négociation.

Le premier argument en faveur d'une énergie "basse ", c’est-a-dire
inférieure a 2 GeV est qu’'une physique importante et intéressante
nécessite des faisceaux présentant ces caractéristiques. Si cette
position est incontestable, deux de ses corollaires ne semblent pas
exacts.

En premier lieu, il est vrai qu’en cas de nécessité, un tel synchrotron
une fois construit peut étre modifié de fagcon a délivrer, malgré son
énergie insuffisante, des faisceaux de rayons X durs de qualité. Mais il



s’agit de modifications colteuses, comme le montre I'exemple de la
source ALS de Berkeley qui a subi a grand prix des transformations de
ce type, lors de son passage de 1,5 a 1,9 GeV.

En deuxiéme lieu, une machine de faible énergie serait a recommander
parce qu’elle seule pourrait produire les faisceaux de basse énergie
dont la physique a besoin dans certains domaines, toute dégradation
volontaire de faisceaux depuis les hautes énergies vers les basses
énergies s’accompagnant de " parasites " altérant leur qualité. Cette
observation ne semble pas fondée a de nombreux experts.

Au final, il semble qu’il y ait plus d’inconvénients techniques et
scientifiques que d’avantages a sous-dimensionner I'’énergie d’un
synchrotron lors de sa conception et de sa construction initiale en
dessous de la valeur optimale.

Au reste, comme l'a souligné a plusieurs reprises devant vos
Rapporteurs, le Professeur Jochen SCHNEIDER, Directeur du Hasylab
de Hambourg, la vraie question est non pas tant celle de I'’énergie de la
machine que celle de la stabilité et de la brillance des faisceaux.

Les progres récents des onduleurs sont décisifs et ne sont d’ailleurs pas
terminés, de sorte que I'énergie doit étre définie de fagon que leur
utilisation soit possible.

Or le paramétre de la durée de vie est décisif et dépend étroitement de
I'énergie. Une énergie " basse " oblige en effet a réinjecter a intervalles
réguliers des électrons dans l'anneau. Or "la différence entre des
faisceaux d’une durée de vie de 18 h et des faisceaux de 2h est la
méme qu’entre un réve et un cauchemar".

Enfin, la question directe a été posée par vos Rapporteurs au
Professeur Nils MARTENSSON, Directeur du MaxLab de l'université de
Lund (Suede) qui vient d’achever la construction de I'anneau MAX Il de
3°™® génération, dont I'énergie est de 1,5 GeV.

La réponse du Professeur Nils MARTENSSON, le 9 février 2000,
emporte définitivement la question : " si le synchrotron MAX Il devait
étre construit aujourd’hui, compte tenu de I'évolution des besoins et des
technologies, I'énergie choisie serait de 2,5 a 3 GeV ".

De fait, cette position recoupe largement celle de plusieurs experts
internationaux, comme M. Yves PETROFF, directeur général de 'lESRF
ou le Professeur Jochen SCHNEIDER, selon laquelle il existe bien



autour de 2,5-3 GeV un optimum en énergie pour un synchrotron de
3°™M® génération a construire en I'an 2000.

A cet égard, les choix faits par les concepteurs de SOLEIL pour son
avant-projet détaillé semblent confirmés dans leur pertinence par le
consensus international.

Ces choix sont schématisés dans la figure suivante, ou I'on constate un
recouvrement de ce synchrotron tant avec I'ESRF qu’avec le projet
britannique puis anglo-frangais DIAMOND.

Figure 17 : Positionnement de SOLEIL par rapport a ses concurrents

Au total, il ne parait pas justifié de s’éloigner des résultats de I'avant-
projet détaillé SOLEIL dans le choix de I'énergie du synchrotron national
indispensable aux chercheurs francgais.

2.2. Les voies et les moyens de diminuer les
colts

Parmi les contraintes pesant sur la réalisation d’'un synchrotron figure
bien évidemment la contrainte financiére.

Vos Rapporteurs n‘ont eu de cesse, au cours de leur étude, d’apporter
des indications incontestables dans un domaine ou les batailles de
chiffres ont été nombreuses, rendues d’autant plus aisées a conduire
mais aussi difficiles a comprendre que les conventions de calcul varient
d’un interlocuteur a I'autre, incluant ou non les salaires, les équipements
optionnels voire méme les laboratoires d’assistance ou d’application.

Les résultats des différentes analyses que I'on peut faire a cet égard
sont indiqués ci-apres.

2.2.1. Les composantes du codt dun
synchrotron

En prenant comme exemple I'avant-projet détaillé SOLEIL, il apparait
que le colt d’'un synchrotron hors salaires est composé a hauteur de 40
% du colt des batiments et des infrastructures, a hauteur de 32 % du
codt de l'injecteur, de I'anneau de stockage et a hauteur de 28 % du
colt des lignes de lumiere.



Figure 18 : Répartition des colts de construction hors salaires d’un
synchrotron moderne
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En valeur absolue et dans le cas de I'avant-projet SOLEIL, les colts des
batiments et des infrastructures ressortent & 437 millions de francs et
comprennent notamment le réseau informatique.

Le poste "source " s’établit a 345 millions de francs, comprenant
I'injecteur (80 millions de francs), 'anneau (190 millions de francs) ainsi
que les postes relatifs aux lignes de lumiére (75 millions de francs), a
savoir les tétes de ligne d’un co(t unitaire moyen de 1 million de francs,
les dispositifs d’insertion d’'un colt unitaire moyen de 1,7 million de
francs et les autres équipements nécessaires.

Le poste " expériences " d’un total de 306 millions de francs correspond
aux 24 lignes de lumiére proprement dites (optique), aux stations
experimentales et aux laboratoires associés spécialisés dans la
préparation d’échantillons.

I est a noter que certains pays intégrent le colt des dispositifs
d’insertion et des tétes de lignes dans le poste " expériences ", ce qui
fait alors de ce poste le deuxiéme avec 32 % du total, aprés celui des
batiments et des infrastructures.

Une autre remarque doit étre faite.

Il découle de cette structure de colt qu’il peut étre trés avantageux,
lorsque cela est possible, de construire un nouveau synchrotron sur le
site d’'un plus ancien, les dépenses de construction des batiments et
des infrastructures, voire de linjecteur, étant alors considérablement
minimiseées.



Cette pratique a été utilisée avec succés au MaxLab de l'université de
Lund (Suede), au Hasylab de Hambourg ainsi qu’a Berlin.

2.2.2. L’influence de I'énergie d’un synchrotron
sur son colt de construction

L’'influence de I'énergie de l'anneau de stockage sur le colt du
synchrotron a par ailleurs été étudiée a la demande de vos Rapporteurs
tant par M. Yves PETROFF que par le LURE.

Selon les résultats du LURE, le coat d’'un synchrotron de 1,5 GeV serait
situé dans une fourchette de 800 a 1 200 millions de francs (voir tableau
suivant).

Tableau 13 : Influence de I'énergie d’un synchrotron sur son codt de
construction hors salaires

hypothése colts de remarque
construction

hors salaires

synchrotron de 1,5 820 MF - circonférence de

GeV non évolutive 'ordre de 90 m

et de taille réduite
- nombre de
dispositif
d’insertion : 6

synchrotron de 1,5 1180 MF - circonférence de

GeV non évolutif I'ordre de 260 m

et de taille

optimale - nombre de
dispositifs
d’insertion : 10-12

synchrotron de 1,5 1 355 MF - circonférence de

GeV pouvant I'ordre de 340 m

évoluer vers 2,5

GeV - nombre de
dispositifs
d’insertion : 14
(+2)

Rappel : 1 350 MF - circonférence

synchrotron de de I'ordre de 340



2,5 GeV (SOLEIL) m

- nombre de
dispositifs
d’insertion : 14

(+2)

Quant au colt de construction d’'une machine de 1,5 GeV construite a
cette énergie avec la perspective de la porter ultérieurement a 2,5 GeV,
il serait trés proche de celui d'une machine construite d’entrée a 2,5
GeV.

Il découle de ces analyses que I’économie réalisable par la diminution
d’énergie est faible en I'état actuel des choses.

Elle peut certes atteindre 40 % dans le cas ou I'on adopte une taille
réduite, mais c’est alors la diminution de moitié du nombre de dispositifs
d’insertion physiquement logeables sur I'anneau qui est a la base de
I’économie réalisée.

Si, au contraire, on considére qu’il est nécessaire de disposer d’un
nombre de lignes comparable a celui d’'une machine de 2,5 GeV, alors
I'économie n’est plus que de 12 % et encore, sur cette baisse limitée, la
réduction de 14 a 10-12 dispositifs d’insertion est-elle la cause
principale de I’économie.

En définitive, il semble bien qu’il n'y ait aucune raison, d'ordre
économique, qui puisse plaider valablement pour une réduction de
I'énergie d’'un synchrotron en dessous de la valeur optimale.

On peut aussi constater que la diminution d’'un facteur 4 attendue d’un
passage de 2,5 GeV a 1,5 GeV est en tout état de cause hors de
portée, a moins d’une révolution technologique majeure et somme toute
peu probable.

Une considération essentielle mérite d’étre rappelée a cet égard,
considération qui semble éliminer définitivement I'opportunité d'une
machine de "basse énergie". C’est celle de la dégradation trés
importante de ses performances, selon le tableau suivant.

Tableau 14 : Performances comparées en fonction de I'’énergie



énergie brillance durée de

vie des
a 10 faisceaux
keV
SOLEIL 2,5 10" 20 h
GeV
Machine 1,5 6.10"° 1,8 h
de 1,5 GeV GeV
wiggler
ALS 1,5 10"° 1,6 h

(Berkeley) GeV

2.3. Les possibilités de baisse des colts
d’investissement

Vos Rapporteurs, soucieux de mettre en évidence des solutions
d’accroissement des ressources frangaises en rayonnement synchrotron
qui soient les plus économes possibles des deniers publics, ont exploré
une autre piste, a savoir celle d’une construction concertée et
programmée dans le temps, de plusieurs synchrotrons présentant des
similitudes importantes.

L’idée est de rechercher des économies d’échelle résultant d’effets de
série provoqués par des commandes groupées ou harmonieusement
réparties dans le temps. Ce type de solution a pu étre plaisamment
décrite par le Professeur Georges CHARPAK comme la solution des
machines " clonées ".

A vrai dire, une telle approche a été envisagée en 1997 dans un groupe
de travail tripartite anglais, francgais et suisse.

C’est le mérite de M. Yves PETROFF que d’avoir souligné, début 2000,
qgu’une bonne coordination des achats lors de la construction de deux
synchrotrons de caractéristiques voisines pourrait générer des
économies de 20 a 30 % sur certains équipements et qu’au final le
clone d’un synchrotron devrait colter 20 % de moins en matiére
d’investissement et de fonctionnement que le synchrotron originel.

Pour M. Yves PETROFF, c’est moins d’ailleurs I'effet de série que la
négociation de réductions tarifaires en I’échange d’un contrat de



fourniture a long terme assurant un plan de charge sur plusieurs années
aux entreprises contractantes, qui permettrait de générer de telles
économies.

Il est incontestable que les effets de concurrence entre les donneurs
d’ordre devraient étre soigneusement évités, sauf, au contraire, a
permettre aux fournisseurs d’augmenter leurs prix.

La vérité oblige toutefois a dire que 'unanimité ne s’est pas faite entre
les experts interrogés par vos Rapporteurs sur ce sujet.

Pour les spécialistes du " Central Laboratory for the Research
Councils " interrogés a Didcot, les économies d’échelle seraient limitées
en raison du faible nombre de fournisseurs. Le LURE quant a lui note
que des baisses de prix de 15 a 20 % seraient envisageables sur un
petit nombre d’équipements. Toutefois, " des économies d’échelle sont
réalisables en partant de la R & D, que ce soit au niveau de la machine
ou a celui des lignes de lumiére ", sans qu'il soit possible de les chiffrer
avec certitude.

Au débit de la thése des économies d’échelle, il faut également faire
figurer la tendance naturelle que pourraient avoir les constructeurs de
favoriser leur industrie nationale.

Il reste que le fonctionnement de 'ESRF a démontré qgu’avec des
procédures d’appels d'offre ouverts a tous les pays, et des
programmations soignées des commandes de nature a permettre aux
entreprises de s’aménager un plan de charge de longue durée, il est
possible de serrer les colts avec une efficacité considérable.

Non démontrées a priori, ces économies d’échelle semblent toutefois
possibles, a condition de faire preuve d’un art consommé du
management de grands projets.

2.4. Les ressources indispensables

Les ressources indispensables en lignes de Ilumiere pour Ila
communauté scientifique francaise ont été recensées par |'équipe
responsable de [I'avant-projet détaillé SOLEIL, composée des
représentants du CEA, du CNRS et de la recherche universitaire.

Pour sa part, le CEA a évalué ses besoins a 4 lignes de lumiére
équivalent temps plein dont " 0,8 ligne chaude ", ce qui correspond a 6
lignes sur 5500 heures par an.



La part actuelle du CEA dans la consommation frangaise de
rayonnement synchrotron étant actuellement de 15 %, elle subirait une
augmentation pour atteindre prés du quart de SOLEIL dans les 20
années qui viennent. Le CNRS quant a lui n'a pas donné ses
évaluations de sa consommation future.

En tout état de cause, cest sur la base des demandes de la
communauté scientifique francaise que les caractéristiques de SOLEIL
ont été arrétées.

Comme on peut le voir sur le tableau suivant, il n'y a pas
d’augmentation du nombre de lignes prévues par rapport a celle qui
sont actuellement disponibles sur les synchrotrons DCI et Super-ACO
du LURE.

Les améliorations attendues sont d’ordre qualitatif pour 'ensemble des
lignes et portent sur le nombre de postes expérimentaux au plan
quantitatif, grace a un meilleur dessin de la machine.

Tableau 15 : Comparaison des ressources actuelles du LURE et des
ressources prévues dans l'avant-projet détaillé SOLEIL

installation nombre de lignes remarques
LURE 46 lignes dont : - 21 postes
expérimentaux sur
- 21 sur DCI DCI
- 25 sur Super- - 28 postes
ACO expérimentaux sur
Super-ACO
SOLEIL 44 lignes, dont : comptabilisation
dans le plan de
(Avant-projet - 30 issues de financement de 24
détaillé) dipbles lignes seulement,
dont :
- 14 issues de
dispositifs - 10 issues de
d’insertion diplles

- 14 issues de
dispositifs
d’insertion



On ne peut donc dire que I'avant-projet détaillé SOLEIL se caractérise
par une inflation irraisonnée de la demande des spécialistes et des
utilisateurs francais des synchrotrons.

A cet égard, il faut rappeler qu’un des effets attendus de la construction
de 'ESRF était de permettre la fermeture du synchrotron DCI, ce qu’une
croissance de la demande de temps de faisceau plus rapide que prévue
a rendu impossible.

Au plan qualitatif par ailleurs, 'examen des spécifications des lignes
déja définies dans I'avant-projet montre qu’il s’agit bien d’'une machine
polyvalente, permettant de traiter tous les types de demandes, que ce
soit au regard de I'’énergie des faisceaux ou a celui des techniques
d’analyse de la matiére mises en ceuvre (voir tableau ci-apres).

Tableau 16 : Caractéristiques des 14 lignes déja définies dans I'APD
SOLEIL

nb / type de applications
rayonneme
dispositif nt
ligne trés 1 X mous - propriétés
haute électroniques de
résolution insertion (10 a 1500 la matiere
eV)
- surfaces-
interfaces

- solides, atomes
et molécules

ligne haut flux 1 X mous - surfaces-solides

+ focalisation

+ polarisation insertion (50 a 2000 - atomes-
eV) molécules

- chimie-réactivité

ligne 1 X durs -

diffraction haut biocristallographie
flux insertion (3 a 30 keV)

ligne chaude 1 X durs - échantillons

fortement
(3a12keV) radioactifs



lignes
microanalyse
et absorption
haut flux

lignes tres
haute
résolution

ligne haut flux
+ focalisation
+ polarisation

ligne
diffraction-
diffusion

ligne tres
haute
résolution

ligne
absorption et
photoémission

ligne
absorption

dipéle
de

courbur
e

1

puis 2

1 puis 2
dipdle
de

courbur
e

1
puis 2

insertion

1

insertion

dipéle

dipéle

X haut flux

X mous

X mous

X  mous-X
durs  (0,8-
1,5 keV ; 2-
3 keV ; 8-10
keV)

basse
énergie

X mous

(150-1500
keV)

X durs

- caractérisation
d’éléments traces

- caractérisation
de matériaux

- études de
surface

- études physico-
chimiques atomes
et molécules

spectromicroscopi
e et phénomeénes

résonants

- dichroisme
magnétique

- diffraction de
surface et
méthodes

complémentaires
en ultra-vide

- diffusion aux
petits angles

- photophysique

- photochimie

- propriétés
électroniques et
magnétiques des
surfaces

- études in situ
dans des



diffraction insertion (4-25 keV) conditions

couplées extrémes de
température et de
pression

- études de

cinétique
ligne EXAFS 1 X durs - mesures en
dispersif conditions
(Extended  X- insertion (4-17 keV) extrémes
ray Absorption
Fine Structure) - dichroisme
circulaire
magnétique
- absorption
ligne optique 1 VUV - test optique et
métrologie

dipdle

Le projet SOLEIL depuis ses origines a subi un nombre trés important
d’audits positifs.

Comme on pouvait s’y attendre, il apparait a vos Rapporteurs qu’il serait
plus utile a la France de procéder a d’éventuels réglages fins sur
I'avant-projet détaillé SOLEIL que de repartir d’une feuille blanche.

II1 — DES CONDITIONS GENERALES D’ORGANISATION A RENOVER

Au cours de la préparation de la présente étude, vos Rapporteurs ont
noué des contacts intéressants et importants avec des responsables
étrangers allemands, britanniques, suédois, suisses de grands
instruments et de centres de recherche divers.

Ils ont également interrogé des chercheurs dont les travaux portent sur
I'organisation générale et le financement de la recherche en France, sur
'articulation de la recherche publique et privée, ainsi que sur les
relations entre organismes et disciplines.

De ces rencontres et des informations qui ont été rassemblées a cette
occasion, il résulte des réflexions et des orientations qu’il semble



nécessaire de proposer en toile de fond de la question d’un synchrotron
dans notre pays.

Comme on I'a vu précédemment, la satisfaction des demandes d’acceés
au rayonnement synchrotron produit par une machine nationale apparait
nécessaire en raison des avantages qu’elle procure aux utilisateurs.

Toutefois, I'évolution récente tant du fonctionnement de ce type
particulier de grand instrument que des conditions générales
d’organisation et de financement de la recherche dans notre pays,
conduit @ recommander des améliorations a tous les niveaux, y compris
a celui des criteres a utiliser pour définir la localisation d'un tel outil
partage.

1. La décentralisation des décisions et du financement

1.1. La continuité des efforts, une exigence de la
recherche

Lors de deux communications remarquées, M. Roger BALIAN, membre
de ’Académie des sciences, a souligné, au nom de la Société frangaise

de physique, I'importance des grands équilibres a maintenir dans les
investissements de la recherche.

Ces équilibres concernent les parts respectives des différentes sous-
disciplines et des diverses techniques. Un équilibre doit également étre
respecté entre le national et l'international et entre les équipements de
base des laboratoires et les trés grands équipements, a ceci pres que
les synchrotrons sont d’'une nature particuliéere, compte tenu de leur
caractere d’outil de service a la disposition d’'une vaste communauté.

A ces notions, il semble nécessaire de rajouter celle de la continuité
dans les efforts.

La visite du " Deutsche Elektronen-Synchrotron " (DESY) de Hambourg
a eté éclairante a cet égard.

Il s’y trouve en effet une accumulation exceptionnelle des trés grands
instruments scientifiques qui, d’'une part, témoigne d’une continuité
remarquable dans les efforts de recherche tant pour la physique des
particules que pour le rayonnement synchrotron et, d’autre part,
démontre l'intérét scientifique et financier d’'un développement graduel
et cumulatif.



Par ailleurs, la politique suivie au Royaume Uni par le " Central
Laboratory for the Research Councils " montre également tout I'intérét
qu’il y a a créer sur un méme site une masse critique de grands
instruments qui bénéficient mutuellement de leurs progrés respectifs et
apportent un service de la meilleure qualité aux chercheurs gréace a la
disponibilité immédiate de moyens d’analyse complémentaires.

Tous ces efforts nécessitent a I'évidence une continuité dans les efforts
et la poursuite des recherches dans un nombre maximal de domaines,
quelle que soit leur rentabilité immédiate, avec le souci permanent de
favoriser linterdisciplinarité qui livrera davantage de percées
scientifiques que la somme des disciplines considérées isolément.

Mais I'’équilibre et la continuité des efforts nécessitent de nouvelles
approches dans notre pays, en matiére de financement et de prise de
décision.

1.2. La nécessité de financements stabilisés

Ainsi que I'a exprimé avec netteté M. Philippe LAREDO, sociologue de
'innovation a I’Ecole nationale supérieure des Mines de Paris, " le débat
sur les trés grands équipements dure depuis 15 ans en France. Si I'on
pratiquait I'amortissement, il n’y aurait plus de débat et la tarification
serait faite sur les bases économiques sérieuses, ce qui clarifierait les
relations public-privé ",

De fait, 'absence d’amortissement des grands instruments a pour
conséquence de dramatiser les décisions sur leur éventuel
remplacement. Sans que cela nécessite un bouleversement de la
comptabilité publique, que la question du synchrotron ne saurait a elle
seule déclencher, il pourrait étre judicieux d’examiner avec précision
I'opportunité de mettre en place des systémes spéciaux de réserve pour
les grands organismes qui sont les concepteurs et les exploitants, soit
directement soit indirectement, des grands instruments.

Par ailleurs, il parait regrettable que la prise en compte des effets
d’entrainement sur I'économie des grands instruments ne soit pas faite
dans les décisions de I'Etat sur ces sujets, au contraire de I'approche
extensive développée par les départements et les régions qui, bien
souvent, pour déterminer I'aide a apporter a un projet d’investissement,
intéegrent les retombées directes et indirectes de I'opération qui leur est
soumise.

Plus grave encore, il parait étonnant que dans leurs calculs de colts
relatifs a des grands instruments, les pouvoirs publics, a l'inverse des



entreprises, ne chiffrent pas les retours non seulement pour le budget
civil de recherche et développement mais surtout pour le Trésor public
considéré dans son ensemble.

Or les retours d’un investissement comme un synchrotron pour le Trésor
public sont estimés au tiers de la dépense, par deux experts consultés
par vos Rapporteurs, M. Yves FARGE et M. Pierre POINTU.

Le tableau suivant compare deux situations extrémes et hypothétiques
dans ce domaine, avec d'une part la construction d’'un nouveau
synchrotron en France sur le site du LURE, pour en éviter la fermeture
et d’autre part I'achat de lignes de lumiere au Royaume Uni.

Sous réserve des hypothéses adoptées dans ce calcul, il apparait en
tout état de cause que la construction de SOLEIL avec ses 24 lignes de
lumiére, grace a ses retombées économiques, fiscales et sociales pour
le Trésor public et au fait qu’elle évite le codt trés lourd de la fermeture
du LURE, est moins colteuse pour le Trésor public que l'achat de 7
lignes au Royaume Uni assorti de la fermeture du LURE dont le colt
pourrait dépasser 500 millions de francs selon I'expérience de
I'industrie.

Tableau 17 : Comparaison sommaire des colts réels pour le Trésor

public de la construction de SOLEIL et de l'achat de 7 lignes au
Royaume Uni

construction en construction au

France Royaume Uni
facteur colt facteur colt
en MF en
MF
co(t total 1 2100 1/3 700
subvention 1/3 -700 0 -
retour 1/3 -700 0 -
Trésor
public
colt pour le | 2/3 1400 1/3 700
BCRD
colt pour le 1/3 700 1/3 700
Trésor
public

capacités 100% - 33%



possedées

colt de Lure 0 1 450-

fermeture réintégr 750

du Lure e

colt pour le BCRD 0 450-
750

colt pour le Trésor |0 300-

public 500

S’il est une seule conclusion, au demeurant réductrice, a tirer des
considérations précédentes, c’est bien qu’il est indispensable de
prendre en compte les recettes fiscales additionnelles qu’entraine un
investissement comme la construction d’'un synchrotron et a l'inverse,
les colts considérables d’'une éventuelle fermeture d’un laboratoire de
400 personnes comme celui du LURE.

Dans la perspective de la nécessaire stabilisation a moyen-long terme
du financement des grands instruments, il parait également
indispensable que les intentions du Commissaire européen a la
recherche, M. Philippe BUSQUIN, se traduisent dans les faits et qu'une
part substantielle du PCRD prenne la forme d’aides allouées aux grands
instruments les plus utiles a la recherche pré-compétitive.

1.3. Une nouvelle régulation d’acteurs de la
recherche au demeurant plus autonomes

Sans doute est-il également nécessaire de revoir un certain nombre de
fonctionnement de notre administration de la recherche.

Au vrai, la constitution de réserves spéciales et la rénovation des
calculs des choix d’investissement devrait poser les bases d’une
autonomie accrue des grands organismes de recherche.

Il reste que la constitution d’instances collégiales consultatives et
d’échelons intermédiaires entre le ministére de la recherche et les
grands organismes est sans doute a envisager, afin de permettre une
régulation a la fois plus efficace et plus sereine de la communauté
scientifique francgaise.

2. Les moyens d’impliquer I'industrie dans un partenariat fructueux



Les difficultés des rapports entre la recherche publique et la recherche
privée ont été jusqu’a un passé récent une antienne des discours sur la
recherche dans notre pays.

Nul doute que la situation se soit améliorée dans les derniers mois,
notamment grace a la loi sur I'innovation votée en 1999.

Dans le cas concret du rayonnement synchrotron, les observations
faites sur le terrain par vos Rapporteurs, montrent que les grandes
entreprises recourent presque systématiquement a des collaborations
avec des laboratoires publics pour mettre en ceuvre le rayonnement
synchrotron pour deux raisons dont 'une est avouable et l'autre l'est
moins.

La raison essentielle est que le recours a des partenariats est le moyen
pour les entreprises de bénéficier de compétences et d’'une assistance.
L’autre raison, moins avouable, est que dans ces conditions, le temps
machine est gratuit, ceci reflétant au demeurant une organisation
particulieére de la recherche.

En tout état de cause, il semble possible tout a la fois de rénover et
d’amplifier ces partenariats.

21. Une fiscalité a revoir pour les
investissements dans les grands instruments

La premiére voie consisterait a faire bénéficier de crédits d'impdét les
entreprises qui participeraient a l'investissement de construction dans
un synchrotron, sous la forme de prises de participation dans des lignes
de lumiere.

Ces dispositions existent dans la plupart des pays qui parviennent a
intéresser les entreprises a la construction de synchrotrons. Il semble
opportun de faire jouer de tels mécanismes en France, non seulement
pour alléger les colts pour le Trésor public de la construction d’un
nouveau synchrotron mais pour amplifier le mouvement déja observé de
rapprochement entre la recherche publique et privée.

2.2. De nouveaux partenariats privé-privé et
public-privé a inventer

La constitution de consortiums d’entreprises devrait également étre
encouragée pour I'accés aux synchrotrons de fagon a en rendre le colt
encore plus accessible aux entreprises de taille moyenne.



Sans doute faudrait-il également essayer de mettre au point de
nouvelles formules de coopération globale des entreprises avec les
grands organismes de recherche pour leur faciliter I'accés non
seulement aux synchrotrons mais également aux autres grands
instruments d’analyse fine de la matiere.

Il s’agirait en l'occurrence d’offrir aux entreprises, dans le cadre de
'organisation particuliere frangaise de la recherche, une plate-forme
virtuelle analogue a celle qui existe concrétement au Royaume Uni avec
le " Central Laboratory for the Research Councils " qui offre des
services centralisés d’accés a ses machines, non seulement aux grands
organismes de recherche mais aussi aux entreprises.

3. Une organisation optimale sur la base d’équipements modernes

La question de la disponibilité des installations du LURE est depuis le
début de I'étude du dossier d’'un nouveau synchrotron par le ministére
de la recherche, une pomme de discorde grave sinon déterminante.

Vos Rapporteurs, qui ne sauraient esquiver cette question, se doivent
tout autant de I'examiner avec soin, pour en discerner toutes les
dimensions.

Dans la différence entre le niveau de fonctionnement de 4000 heures
par an des installations du LURE et le niveau de 5500 heures de 'ESRF
ou des synchrotrons du Hasylab a Hambourg, quels sont les réles
respectifs d’'une part de I'obsolescence ou de l'usure des installations et
d’autre part des dispositions statutaires ?

3.1. Une productivité améliorée grace a des
installations plus modernes

L’age des installations du LURE est incontestablement un facteur
limitatif de [I'exploitation des synchrotrons DCI et Super-ACO. Ces
limites s’expriment en nombre de personnels dont la présence est
requise pour piloter la machine.

La vétusté entraine des taux de panne supérieurs a ceux observés dans
des installations plus modernes et des opérations de maintenance
préventive plus longues qu’ailleurs. La consommation d’énergie des
installations, enfin, est excessive par rapport aux normes des autres
synchrotrons, ce qui conduit a arréter I'exploitation pendant certaines
périodes d’hiver ou les tarifs de I'électricité sont particulierement élevés.



En outre, avec des installations plus modernes, la complexité voire
'enchevétrement des matériels serait moindre et réduirait la durée des
changements techniques opérés sur les lignes de lumiére et les postes
expérimentaux. A cet égard, la différence d’aspect entre les installations
du LURE qui résultent d’'un développement non programme et celles de
'ESRF organisée et planifiée rationnellement est éclatante et explique
une part des différences de nombre d’heures de fonctionnement.

Ces facteurs objectifs plomberaient les comptes d’une exploitation
industrielle. Dans le systéme budgétaire d’une installation comme le
LURE, la variable d’ajustement est inévitablement la durée de
fonctionnement.

Il est clair qu’avec des installations plus modernes, les activités du
LURE pourraient étre convenablement comparées a celle d’autres
synchrotrons modernes, ce qui n’est pas le cas actuellement.

3.2. Des questions de statuts pénalisantes pour
I’ensemble des parties

L'esprit de communauté qui existe au LURE, joint a la liberté justifiee
dont le laboratoire a bénéficié pour avancer dans un développement
rapide qui a satisfait tous les utilisateurs, ont pu faire croire a certains
observateurs que ce laboratoire avait aménagé a sa fagon des modes
de fonctionnement exorbitant du droit commun.

Pour un expert reconnu mondialement, M. Yves PETROFF, qui a dirigé
d’abord le LURE puis 'ESRF dont il a fait une mécanique d’horlogerie,
la principale question qui se pose au LURE en terme d’organisation
outre le handicap objectif que représente la vétusté de ses installations,
est celle des regles de rémunération qui limitent au CEA et au CNRS la
part dans le traitement des primes pour dépassement d’horaires et
travail de nuit ou de week-end.

Pour autant, selon M. Yves PETROFF, il est possible de faire de la
recherche a haute productivité dans le cadre de la fonction publique, a
condition que les assouplissements au plafonnement des primes que
I'on connait dans certaines administrations soient appliqués au domaine
des grands instruments.

S’agissant par ailleurs du statut juridique optimal d’'un établissement
gérant un synchrotron, des progrés sont certainement possibles,
notamment dans le sens d’'un renforcement du réle du directeur du
synchrotron dans son pouvoir managérial.



Selon M. Pierre POINTU, les projets de grands instruments sont
souvent d’une nature entrepreneuriale, et comme tels, portés par une
personnalité dotée de compétences non seulement scientifiques mais
aussi de capacités d’initiative, d’entrainement des hommes et de
combat contre les obstacles nombreux a renverser pour mener a bien
une telle entreprise.

A cet égard, on peut estimer que le statut de société civile, adopté par
'ESRF et prévu par I'avant-projet SOLEIL doit étre étudié plus avant.

4. Des critéres objectifs pour une localisation régionale efficace

La mission de I'Office parlementaire d’évaluation des choix scientifiques
et technologiques ne saurait s’étendre a la recommandation d’un site
particulier pour I'implantation d’un synchrotron national.

Toutefois, il lui appartient de définir les critéres qui, d’'un point de vue
scientifique, lui paraissent devoir étre pris en compte par les pouvoirs
publics pour la localisation du synchrotron national.

4.1. Des dessertes nationales et internationales
de qualité

En raison du grand nombre de chercheurs visiteurs se rendant sur le
site d’'un synchrotron, la qualité et le nombre de dessertes est un point
critique de sa fréquentation future.

Le contre-exemple de Trieste pour le synchrotron ELETTRA est souvent
cité en raison de sa localisation excentrée et de la mauvaise qualité des
transports reliant la ville au reste de I'ltalie et de I'Europe.

Par ailleurs, on sait que dans la période actuelle d’indécision pour
'implantation de DIAMOND, les sites de Didcot, prés d’Oxford mais au
total distant de plus d'une heure de Londres et de [l'aéroport
international de Heathrow, et de Daresbury, a trente minutes de
'aéroport de Manchester international, rivalisent dans les médias pour
vanter les qualités respectives de leurs dessertes.

Au reste, méme si son impact n'‘est évidemment pas nul en matiére
d’aménagement du territoire, I'implantation d’'un synchrotron ne semble
pas a méme de déclencher a elle seule le développement de transports
vers un lieu qui n’en posséderait pas au préalable.

4.2. Une implantation au coeur d’'une zone de
recherche existante ou en création



Un autre paramétre fondamental du choix de la localisation semble étre
la densité du tissu scientifique local. A supposer que le lieu retenu ne
possede pas de laboratoires préexistants, il conviendrait a tout le moins
que l'implantation d’'un synchrotron s’intégre dans un plan ambitieux et
déterminé de construction d'une zone scientifique de haut niveau,
rassemblant université, laboratoires publics et privés.

Mais la meilleure solution est sans doute de sélectionner comme lieu
d’implantation une zone géographique déja dotée d'un tissu
universitaire, scientifique et industriel dense et dynamique.

Au reste, I'on a vu précédemment, a propos du centre DESY de
Hambourg l'importance du développement graduel et continu des
grands instruments.

Il est clair qu’il existe un avantage déterminant a renouveler sur place
ou a proximité une installation vieillissante par la construction d’un
nouveau synchrotron, puisqu’une telle démarche réduit a néant les
colts financiers et humains d’'une éventuelle fermeture du site initial.

4.3. Un projet s’intégrant dans un plan
d’ensemble pour les moyens d’analyse a la
disposition de la recherche publique ou privée

Si I'on veut intégrer les derniéres orientations stratégiques des pays
ayant engagé un effort prioritaire pour leur recherche scientifique, il faut
aller plus loin et considérer le futur synchrotron comme une piéce
essentielle certes mais une piéce s’intégrant dans la constitution d’'une
plate-forme d’équipements scientifiques de premier niveau.

L’accés a un ensemble d’installations de premier ordre, synchrotron,
lasers de puissance, source de neutrons, appareil de résonance
magnétique nucléaire, laboratoires périphériques, apparait en effet
constituer un atout considérable pour les chercheurs.

Une telle plate-forme devrait par ailleurs disposer de capacités
d’accueil, tant pour I'hébergement que pour les aménités de la vie
pratique, afin d’ajouter a Ila pluridisciplinarité des installations
techniques, l'effet " cafetaria " a la source de contacts et d’échanges
fructueux.

Il est vraisemblable qu’a terme, étant donné la mobilité des entreprises
internationales et la concurrence des technopébles a travers le monde,
seules de telles plates-formes seront susceptibles d’attirer a elles et de
garder les centres de recherche des grands entreprises mondiales,



grace a leurs équipements matériels mais également grace a leurs
centres de compétences.

A cet égard, il est nécessaire de rappeler 'exemple du génopble d’Evry,
cité par M. Vincent MIKOL, directeur de recherche chez Aventis, dont la
création a seule convaincu Rhéne Poulenc Rorer d’y établir un centre
de recherche qu’elle envisageait de délocaliser ailleurs en Europe ou
aux Etats-Unis.

Conclusion

Les délais d’application de la recherche méme fondamentale se sont
réduits rapidement au cours des derniéres années, au point de devenir
un lieu privilégié de la compétition économique internationale.

Pour vos Rapporteurs, ce constat oblige notre pays a étre
particulierement vigilant dans ses choix d’investissement de recherche.

I ne semble pas en tout état de cause que la construction d'un
synchrotron national puisse étre évitée par le recours systématique a la
location de lignes sur des machines étrangeéres.

Comme on l'a vu précédemment, [Iutilisation du rayonnement
synchrotron s’étend désormais a toutes les disciplines et a un nombre
de chercheurs considérable, prés de deux mille par centre.

Il convient donc de garder dans notre pays des compétences de
conception dans ce domaine et de fournir les acceés de proximité
gu’attendent nos chercheurs.

Par ailleurs, le co(t d’exploitation de machines situées a I'étranger est
nettement plus élevé que celui de machines nationales, compromettant
ainsi toute recherche d’économie par le recours a des partenariats
européens.

Au reste, il est symptomatique de constater que tous les grands pays
européens sauf I'Espagne ont fait le choix de posséder un ou plusieurs
centres nationaux de rayonnement synchrotron.

La coopération européenne, bilatérale ou multilatérale, que I'on peut
appeler de ses vceux et qui, selon de récentes informations, devrait
enfin toucher au niveau de I'Union européenne les grands instruments,
doit s’ajouter a des efforts nationaux déterminés et non pas y suppléer.



CONCLUSION GENERALE

C’est dans un climat de grande tension entre les pouvoirs publics et les
chercheurs de la communauté des synchrotrons que vos Rapporteurs
ont conduit leur analyse.

Méme si le délai de trois mois dans lequel s’est déroulé ce travail est de
fait trés réduit, il semble que les lignes d’'une opposition frontale, qui
motivait la demande du groupe communiste de voir le Bureau de
I’Assemblée nationale saisir 'Office d’'une étude, ont bougé depuis lors.

Par une écoute attentive de toutes les parties et une objectivité aussi
poussée que possible, vos Rapporteurs espérent avoir contribué a
rétablir, au moins en partie et cette fois sur des bases rationnelles, un
dialogue interrompu.

Toutefois, méme si le rayonnement synchrotron est un outil d’analyse
de la matiére qui, aprés des progrés exceptionnellement rapides,
apporte une contribution technique essentielle au progrés des
connaissances, les synchrotrons ne sont que des machines
performantes et I'on peut se surprendre a penser que la question du
renouvellement des installations vieillissantes du LURE ne méritait
somme toute ni cet excés d’honneur ni cette indignité.

A vrai dire, le souci d’'une bonne utilisation des deniers publics dans le
domaine de la recherche ne saurait qu’étre partagé. Les phases
d’interrogation sur ces sujets sont profitables mais a condition qu’elles
ne s’éternisent pas et surtout que I'on ne se trompe pas d’adversaire.

L’adversaire a combattre pour le bien de la recherche frangaise est
certes l'insuffisance du recrutement de jeunes chercheurs et le déficit de
moyens de fonctionnement des laboratoires.

L'adversaire n’est certainement pas un grand instrument dont Ia
vocation est de fournir des moyens d’étude de haut niveau a un
ensemble considérable de chercheurs appartenant a plus de 700
laboratoires répartis sur tout le territoire.

Au vrai, avec la construction indispensable et urgente d’'un nouveau
synchrotron dans notre pays, il s’agit bien de doter les laboratoires
francais de moyens supplémentaires.



Bien sar, s’il était possible de doter chacun des laboratoires francais de
micro synchrotrons performants, la centralisation de facto d’'un grand
instrument ne serait pas nécessaire et la question de SOLEIL ne se
serait pas posée. Mais les techniques actuelles de production de
rayonnements électromagnétiques de haute performance n’autorisent
que la construction d’un grand instrument vers lequel les chercheurs se
déplacent.

Ce grand instrument partagé et donc d’un type particulier présente, en
contrepartie de ses grandes dimensions, l'avantage de produire
naturellement le processus si important de I'interdisciplinarité, grace aux
contacts entre spécialistes de la machine et les utilisateurs de toutes
disciplines, et de permettre I'effet de communauté si important pour la
créativité des scientifiques et I'’épanouissement de leurs recherches.

D’ailleurs, cette centralisation positive semble bien constituer un
élément de la stratégie scientifique de différents pays, puisque, aussi
bien, la tendance observée dans plusieurs pays est de rassembler une
masse critique d’instruments et de compétences sur un méme site pour
créer des synergies bénéfiques pour la recherche.

Au reste, une stratégie scientifique ne semble pas pouvoir se résumer
de nos jours a des choix dichotomiques. Au contraire, c'est de
'ensemble de la panoplie des moyens techniques et des types
d’organisation dont il faut disposer.

A cet égard, la coopération franco-britannique constitue sans nul doute
une voie qu’il convient d'explorer et de finaliser. La présence de
chercheurs frangais sur d’autres synchrotrons européens est également
une voie intéressante.

Mais tout indique que ces solutions délocalisées, si elles étaient les
seules a étre mises en application, ne suffiraient pas a satisfaire la
totalité des besoins francais, tout en générant des colts par utilisateur
supérieurs a ceux d’une solution autonome.

I est donc indispensable de décider clairement et sans délai la
construction d’'un synchrotron national et pour cela de modifier le
calendrier des différentes tranches prévues dans le plan des pouvoirs
publics pour le rayonnement synchrotron.

Au-dela des positions de combat prises par les uns et les autres, il est
temps que soit reconnu le bien fondé des positions exprimées par
chacune des parties, tant il est vrai que les réformes de modes
d’organisation et de fonctionnement, si elles peuvent étre proposées par



le sommet, doivent étre acceptées par les acteurs pour s’inscrire dans
les faits.

En tout état de cause, il est temps que s’arréte une de ces guerres
d’opinion franco-francaises que les vrais partenaires de la France
contemplent toujours avec douleur et que soient détaillées et mises en
pratique les orientations que vous proposent vos Rapporteurs et qui
n’ont d’autre finalité que de vouloir combiner les atouts de la recherche
francaise et européenne, sur des bases nationales fortes, pour le plus
grand succés de nos chercheurs.



EXAMEN DU RAPPORT PAR L’OFFICE

L’'Office parlementaire d’évaluation des choix scientifiques et
technologiques a procédé a I'examen du premier tome du rapport de
M. Christian CUVILLIEZ, député, et de M. René TREGOUET, sénateur,
sur " les conditions d’implantation d’un synchrotron et le rbéle des trés
grands équipements dans la recherche publique et privée, en France et
en Europe ", dans sa réunion du mercredi 15 mars 2000.

M. René TREGOUET, sénateur, rapporteur, a indiqué que le
synchrotron est un trés grand équipement différent des autres parce
qu’il est employé par une communauté trés large d’utilisateurs, et non
pas par des équipes restreintes comme celles des satellites ou des
collisionneurs. Les demandes d’acceés au rayonnement synchrotron
augmentent rapidement, et devraient étre multipliées par deux dans les
dix a vingt prochaines années. De nombreux pays de toutes
dimensions, des Etats-Unis a la Suisse ou a la Thailande, possédent
des synchrotrons nationaux, I'Allemagne disposant, pour sa part, de
cing centres. Si l'on ne saurait étre opposé a la coopération
internationale, on n’imagine pas la France sans source nationale d’'une
énergie suffisante (2,5 GeV) pour les besoins de formation,
d’interdisciplinarité et d’analyse de la matiére d’'une communauté de
plusieurs milliers de chercheurs. En tout état de cause, une machine
nationale s’impose aussi, car c’est aussi la solution la plus avantageuse
en termes de colts par utilisateur. Mais, une nouvelle dynamique
devrait étre créée autour de cette machine par de nouvelles dispositions
d’organisation et de fonctionnement.

M. Christian CUVILLIEZ, député, rapporteur, a souligné que I'étude de
ce dossier délicat, dans une situation de crise, a montré que les enjeux
scientifiques du rayonnement synchrotron sont compris dans le monde
entier. Or, en France et au Royaume Uni, c’est bien une division par
deux des capacités en ligne de lumiére qui est actuellement proposée.
Les besoins avérés en rayonnement synchrotron ne sont pas en
opposition avec l'accroissement des moyens des laboratoires, mais y
contribuent directement. Au reste, la construction d’'un synchrotron est
compatible avec le budget de la recherche, et ne présente aucun aléa
financier. En complément de la solution originale de 5-6 lignes de
lumiere sur DIAMOND, il convient de construire un synchrotron de 2,5
GeV en France, disponible plus rapidement, qui répondra aux besoins
de nos chercheurs, et permettra de ne pas dissoudre une communauté
en pointe dans la recherche mondiale.



M. Henri REVOL, sénateur, président, a félicité les rapporteurs pour leur
étude, réalisée, au demeurant, dans le délai restreint et inhabituel de
trois mois, et qui constitue le premier tome dont la suite sera consacrée
aux trés grands équipements. Il leur a ensuite demandé des précisions
sur les modalités de fonctionnement du LURE, et sur leurs éventuelles
propositions pour mieux associer l'industrie au futur synchrotron, et pour
dégager ainsi de nouveaux moyens de financement de la recherche.

M. Christian CUVILLIEZ, député, rapporteur, a souligné que le rapport
fait des propositions modifiant les conditions de gestion d’'une machine
nouvelle par rapport aux conditions actuelles de fonctionnement, ce qui
suppose une ouverture d’esprit des personnels du LURE.

M. René TREGOUET, sénateur, rapporteur, a précisé que, méme si la
vétusté des installations actuelles explique une partie de I'écart des
durées d’utilisation entre le Lure et des équipements comparables, une
nouvelle dynamique entrepreneuriale devra étre créée, ce qui nécessite
que la forme juridique du futur synchrotron ne soit pas trop rigide. A cet
égard, I'exemple anglais du Wellcome Trust montre [l'intérét des
fondations de financement de la recherche. De plus, les crédits d'impdot
accordés dans certains pays étrangers pour I'investissement dans des
synchrotrons expliquent 'association plus étroite des entreprises a ces
équipements.

M. Pierre LAFFITTE, sénateur, aprés avoir félicité les rapporteurs pour
leur excellent travail, a estimé, tout en étant réservé vis-a-vis des trés
grands équipements, qu’il convenait d’aménager les conditions de
fonctionnement d’un futur synchrotron national. Une fondation pourrait
étre créée a cette occasion, bénéficiant de contributions d'entreprises
francaises et européennes. Il faudrait également soutenir I'intention de
M. Philippe BUSQUIN, commissaire européen a la recherche, de
proposer que I'Europe prenne une part importante dans le financement
et le fonctionnement des trés grands équipements. Enfin, il faudrait
veiller a prendre des mesures pour assurer la plus grande souplesse de
fonctionnement possible a la future installation.

M. Christian CUVILLIEZ, député, rapporteur, a souligné que certaines
grandes entreprises internationales peuvent décider de l'implantation
d’un laboratoire en fonction de la seule présence d’'un grand instrument,
ce qui montre que les effets d’entrainement d’un tel équipement sur une
zone économique donnée sont importants.

M. Jean-Yves LE DEAUT, député, Premier vice-président, a ensuite
félicité les rapporteurs pour avoir travaillé avec succés dans des
conditions difficiles sur un sujet sensible, et a posé quatre questions,



sur la différence de leur évaluation de la demande de rayonnement
synchrotron par rapport a celle du ministére, sur la concurrence des
autres meéthodes d’analyse de la matiére vis-a-vis du rayonnement
synchrotron, sur les conditions de financement de l'investissement dans
le cadre d'un budget de la recherche a enveloppe limitée, et sur
I'énergie optimale du futur synchrotron national.

M. René TREGOUET, sénateur, rapporteur, a indiqué que les besoins
réels des chercheurs frangais, déja insatisfaits, ne pourraient pas étre
mieux pris en considération a I'avenir par une diminution de moitié des
lignes disponibles. S’agissant du colt des solutions proposées, il est
démontré que le colt par utilisateur des accés aux synchrotrons
implantés a I'étranger dépasse de 55 % celui d’'un synchrotron national.
Par ailleurs, entre les différentes méthodes d’étude de la matiére, il
existe une complémentarité plutét qu'une concurrence, le rayonnement
synchrotron étant toutefois la seule technique, pour au moins encore
cing a dix ans, a permettre d’élucider la structure de protéines de masse
moléculaire trés importante. S’agissant de I'énergie de la machine, le
niveau de 2,5 GeV correspond a un consensus mondial en terme
d’optimum de brillance, de stabilité des faisceaux et de longueurs
d’'onde.

M. Ivan RENAR, sénateur, a souligné l'importance qu’il y aurait a
prendre en compte les atouts des différentes régions candidates pour
I'implantation d’'un équipement qui aura des retombées importantes.

M. Christian CUVILLIEZ, député, rapporteur, a estimé qu’un synchrotron
représente  une force culturelle scientifique qui suppose un
environnement de recherche trés structure.

Pour M. René TREGOUET, sénateur, rapporteur, il n’entrait pas dans la
mission des rapporteurs d’entrer dans le débat de la localisation, ce qui
les a conduits a se limiter a proposer les critéres d’un choix rationnel.

M. Claude BIRRAUX, député, a estimé que le rapport a bien remis en
perspective la question du synchrotron en France, et a dégagé les
enjeux nationaux d’'une question au départ essentiellement locale.

M. Robert GALLEY, député, approuvant les orientations du rapport, a
souligné limportance, pour la France, de prendre des décisions
courageuses de mobilisation de ses propres ressources, ainsi qu’elle I'a
fait avec succés au début des années soixante-dix pour la commutation
téléphonique électronique, et a demandé des précisions sur la politique
ameéricaine dans le domaine des synchrotrons.



M. René TREGOUET, sénateur, rapporteur, a souligné que la demande
d’un synchrotron national émane de lI'ensemble de la communauté
scientifique, et que les Etats-Unis engagent des efforts importants dans
les sciences du vivant ou ils bénéficient pourtant déja d’'une avance
considérable. Compte tenu de I'intérét d’'un synchrotron pour la biologie
structurale, pierre angulaire du post-généme, il est indispensable que la
France, si elle réexamine sa politique des trés grands instruments,
opére ses choix en fonction des effets d’entrainement de ceux-ci. Au
reste, c’est 'Europe tout entiére qui doit se ressaisir.

M. Henri REVOL, sénateur, président, a ensuite appelé les membres de
I'office a se prononcer sur I'étude présentée par leurs collégues.

L’'Office parlementaire d’évaluation des choix scientifiques et
technologiques a adopté a l'unanimité le rapport de MM. Christian
CUVILLIEZ, député, et René TREGOUET, sénateur, sur " les conditions
d’implantation d’'un nouveau synchrotron ", et a confirmé la mission qui
leur a été donnée d’étudier, dans la deuxiéme partie de leur étude, "le
réle des tres grands equipements dans la recherche publique et privée
en France et en Europe ".



PERSONNALITES RENCONTREES ET VISITES

date

me 15 déc
1999

me 22 déc
2000

me 12 jan
2000

me 19 jan
2000

D’INSTALLATIONS

Personnalités

M. Robert COMES, directeur
du Lure

M. Yves PETROFF, directeur
général de 'ESRF

Saint-Gobain: M. Hervé
ARRIBART, Directeur de
recherche

CEA: F. GOUNAND, I
NENNER, J. LACHKAR, JL
LACLARE, A. MATHIOT, C.
MADIC et

M. VAN DER REST

10h-10h30 : M. MIKOL
(Aventis) : le rayonnement
synchrotron dans les

sciences de la vie et I'utilité
des grands eéquipements
dans la formation de péles de
compétences

10h30-11h : échanges de
vues entre les membres du
groupe de travail

11h-12h30 : M. LEBASQUE,
Mme CHANDESRIS, M.
GAGNAT, Mme LEWIT-
BENTLEY, M. POLIAN, M.
SIMON, Intersyndicale du
Lure

9h-10h : échanges de vues
entre les membres du groupe



me 26 jan
2000

je 27 jan
2000
ve 28 janv
2000

me 2 fév
2000

de travail

10h-11h : M. P. PAPON,
Président de [I'Observatoire
des sciences et des
techniques (OST)

11h-12h30 : M. R. PELLAT,
Haut commissaire a I'énergie
atomique

9h30-10h30 : échanges de
vues entre les membres du
groupe de travail

10h30-11h30 : M.  Yves
FARGE, ancien Président du
Conseil de direction du projet
SOLEIL

11h30-12h30: M. Claude
COHEN-TANNOUDJI,
Professeur au College de
France, Prix Nobel de
Physique

visite du LURE

-10h —17h -
- matin : visite de 'ESRF

- aprés-midi: suite de la
visite

9h30-10h30: M. Jacques
FRIEDEL, fondateur  du
conseil des grands
instruments scientifiques ;
Président honoraire de
I’Académie des Sciences

10h30-11h30 :M. Paul-Henri
REBUT, ancien directeur du
JET



date
me 9 fév
2000
lu 21 fév
2000

11h30-12h30 :M. E. BREZIN,
Président, et

Mme BRECHIGNAC,
Directeur général — CNRS -

personnalités

9h30-10h30 : M. Nils
MARTENSSON, Directeur du
Max-Lab,

Université de Lund, Suéde

10h30-12h30: Table ronde
avec les représentants des
sociétés savantes :

- M. J-P HURAULT, Président
de la Société francaise de
Physique (SFP)

- M. R. BALIAN, Vice-
Président de la SFP

- M. J. TEIXEIRA, Secrétaire
général de la SFP

- Mme A-M LEVELUT, Prix
Félix Robin 1999 de la SFP

- M. LECOMTE (Association
francaise de cristallographie)

- Dr. Richard GIEGE (Société
francaise de biochimie et de
biologie moléculaire)

visite du SRS - Daresbury

rencontre avec des
représentants du Wellcome



ma 22 fév
2000

me 23 fév
2000

Trust - Londres

visite de I’Appleton
Rutherford Laboratory -
Didcot

9h-10h : Les déterminants du
cout des synchrotrons et les
moyens de limiter les
dépenses d’investissement et
de fonctionnement afférentes

M. J-P DAILLANT, M. M.
BESSIERE,

Mme D. CHANDESRIS, Mme
MP LEVEL, M. R. FOURME
(LURE)

10h-11h : Analyse et
comparaisons internationales
des interactions entre les trés
grands équipements et la
recherche publique et privée

M. Philippe LAREDO, Ecole
nationale  supérieure des
Mines de Paris — Centre de
Sociologie de I'lnnovation

11h-12h : Les avantages de
la solution DIAMOND par
rapport a SOLEIL

M. Paul CLAVIN, Directeur
de I'Institut de recherche sur
les phénoménes hors
équilibre

12h-12h45 : Les modalités du
soutien de lindustrie a la
construction d’un synchrotron

M. Jean-Claude LEHMANN,
Directeur de la Recherche,
Saint Gobain



je 24 fév
2000

me 1°"
mars 2000

me 1°" mars
2000

date
je 2 mars 2000

De 14h a
Lamartine

19h :

visite du Hasylab-Desy
(Hambourg)

9h-10h : M. Vincent
COURTILLOT, Directeur de
la recherche, MENRT

10h-11h : M. Pascal
COLOMBANI Administrateur
général du CEA

11h-12h : M.
MARGARITONDO, Président
de la Table Ronde
européenne pour le
rayonnement synchrotron et
les lasers a électrons libres

9h-10h : M. Vincent
COURTILLOT, Directeur de
la recherche, MENRT

10h-11h : M. Pascal
COLOMBANI Administrateur
général du CEA

11h-12h : M.
MARGARITONDO, Président
de la Table Ronde
européenne pour le
rayonnement synchrotron et
les lasers a électrons libres

personnalités

audition publiqgue - Salle

" L’importance des synchrotrons pour la recherche

et

les projets dans ce domaine en France et en



me 8 mars 2000

mercredi 15
mars 2000
jeudi 16 mars
2000

Europe "

Orateurs présents a la tribune

- M. Roger BALIAN

- M. Georges CHARPAK

- M. Vincent COURTILLOT

- M. Pierre-Gilles DE GENNES

- M. Roger FOURME
- M. Jacques FRIEDEL
- Dr. Richard GIEGE
- M. Guy OURISSON

- M. Yves PETROFF

- M. Jochen SCHNEIDER

9h30 — 12h30: exposé
par les membres du
groupe de travail de leur
point de vue personnel
sur "les conditions
d’implantation d’un
nouveau synchrotron "

16h15: Réunion de
I’Office parlementaire
d’évaluation des choix
scientifiques et
technologiques pour
'examen du rapport de

MM. CUVILLIEZ et
TREGOUET
11h: Conférence de

presse



— ANNEXE 1 -

COMPTES RENDUS DES AUDITIONS *
| — Audition de M. Robert COMES, Directeur du LURE
— mercredi 15 décembre 1999 *
Il —Auditions de M. Yves PETROFF, Directeur général de 'ESRF,
de M. Hervé ARRIBART (Groupe Saint Gobain) et des
représentants du CEA

— mercredi 22 décembre 1999 *

Il —Audition de I'Intersyndicale du LURE et de M. Vincent MIKOL,
Directeur de recherche Aventis

— mercredi 12 janvier 2000 *

IV — Auditions de M. Jochen SCHNEIDER, Directeur du Hasylab
(Hambourg), de M. Pierre PAPON, Président de I'OST et de M.
René PELLAT, Haut commissaire a I’énergie atomique

— mercredi 19 janvier 2000 *

V - Auditions de M. Jean-Pierre CHANGEUX, de M. Yves FARGE
et de M. Claude COHEN-TANNOUDJI

— mercredi 26 janvier 2000 *

VI — Auditions de M. Jacques FRIEDEL, de M. Paul-Henri
REBUT,

et de M. Edouard BREZIN et Mme Catherine BRECHIGNAC
— mercredi 2 février 2000 *
VIl - Auditions de M. Niels MARTENSSON, directeur du Max Lab,

et des représentants de la Société Francaise de Physique, de la
Société Francgaise de Biologie



et de Biochimie moléculaire et de I’Association Francaise de
Cristallographie

— mercredi 9 février 2000 *

VIII - Auditions des représentants du LURE, de
M Philippe LAREDO,

de M. Paul CLAVIN et de M. Jean-Claude LEHMANN
— mercredi 23 février 2000 *

IX — Auditions de M. Vincent COURTILLOT, de M. Pascal
COLOMBANI, et de M. Giorgio MARGARITONDO

— mercredi 1°" mars 2000 *

| — Audition de M. Robert COMES, Directeur du LURE -
mercredi 15 décembre 1999

Aprés les avoir invités a se présenter, M. Christian CUVILLIEZ,
Député, rapporteur, a remercié les membres du groupe de travail pour
leur concours a la réalisation du rapport sur les conditions techniques
d’implantation du projet de synchrotron SOLEIL, confié a [I'Office
parlementaire d’évaluation des choix scientifiques et technologiques par
le Bureau de I’Assemblée nationale saisi par le Groupe communiste.

M. René TREGOUET, Sénateur, rapporteur, a souligné a cet égard la
demande de I'Office que les Rapporteurs élargissent leur étude a
'examen du réle des trés grands équipements dans la recherche
publique et privée.

En tout état de cause, M. René TREGOUET, Sénateur, rapporteur,
approuveé par M. Christian CUVILLIEZ, Député, rapporteur a estimé
indispensable d’adopter une démarche rigoureuse et de traiter la
problématique d’ensemble en répondant successivement a un ensemble
de questions fondamentales. Qu’est-ce qu’un synchrotron? La
recherche francgaise a-t-elle besoin d’un nouvel équipement de cette
nature ? Un nouveau synchrotron doit-il nécessairement étre implanté
en France ou peut-on se satisfaire d’accéder a des moyens implantés a
I'étranger ?

Un nouveau synchrotron plurinational serait-il suffisant pour satisfaire
les besoins de plusieurs pays ? Si, enfin, il est démontré qu’un nouveau



synchrotron est nécessaire sur le sol frangais, le cadre fixé par I'avant-
projet SOLEIL répond-il toujours aux besoins actuels ?

M. Pierre POINTU, membre du groupe de travail, a fait alors connaitre
son accord avec cette problématique et a insisté sur la dynamique créée
par les trés grands équipements. Il y a donc nécessité absolue de
mesurer et de comparer, avant la prise de décision, I'impact scientifique,
economique et sociologique de chacune des solutions envisageables.

M. René TREGOUET, Sénateur, rapporteur, a alors souligné que
'objectivité  est indispensable a la crédibilité des futures
recommandations du groupe tant auprés du monde scientifique
qu’auprés du Gouvernement. M. Christian CUVILLIEZ, Député,
rapporteur, a fait sienne cette position, en précisant qu’il ne saurait
toutefois " cacher son espérance " quant aux conclusions du rapport.

La réunion s'est poursuivie par l'audition de M. Robert COMES,
Directeur du LURE.

Aprés avoir brievement rappelé les principales étapes de sa carriére, M.
Robert COMES a indiqué qu’un synchrotron est certes un équipement
colteux mais aussi qu’il est aussi un équipement banal, puisqu’il en
existe une soixantaine dans le monde, dont une trentaine de haut
niveau répartis a peu prés également en Asie, en Europe et en
Amérique.

Le développement de ce type de grand équipement repose sur les
avantages exceptionnels du rayonnement synchrotron. Parmi ceux-ci, il
faut citer d’'une part la large gamme de longueurs d’onde produites
simultanément, qui permet a chaque utilisateur d’'un synchrotron de
sélectionner celle adaptée a I'expérience qu’il conduit, sans préjudice de
celles nécessaires aux autres utilisateurs, d’autre part I'intensité et la
concentration du rayonnement émis selon un pinceau trés fin, ce qui
permet une excellente définition d’images obtenues si nécessaire a
partir d’échantillons de taille réduite, et, enfin, la pulsation du
rayonnement qui ouvre la voie a I'étude de systemes en évolution
rapide, comme des réactions chimiques.

Trois générations de synchrotrons sont classiquement distinguées. La
premiere génération date des années 1960 et 1970 et correspond aux
installations dérivées de la physique des particules, comme le DCI
d’Orsay. La deuxiéme génération correspond aux installations congues
et construites dans les années 1980 spécifiquement pour la production
de rayonnement synchrotron, comme le Super-ACO d’Orsay. Les
synchrotrons de troisieme génération datent des années 1990 et se



caractérisent par la production de rayonnement non seulement dans les
aimants de courbure mais aussi dans les onduleurs et les " wigglers "
insérés dans les sections droites de 'anneau de stockage.

Compte tenu de la topographie des lieux, les installations du LURE,
selon M. Robert COMES, ne pourraient que trés difficilement étre
modernisées. En tout état de cause, le colt des installations actuelles
d’Orsay, accélérateur et les deux synchrotrons DCI et Super ACO,
ramené en pourcentage du PIB de leur date de construction serait trés
supérieur au coudt d’un projet comme SOLEIL, a savoir deux milliards
sur 8 ans, codts de personnel et début de fonctionnement compris.

M. Robert COMES a ensuite indiqué que la vocation d’un synchrotron
comme ceux du LURE est principalement la recherche fondamentale.
En effet, la part de la recherche industrielle y atteint, dans le meilleur
des cas, 10 % du total.

S’agissant des travaux de recherche fondamentale réalisés au LURE,
leur répartition par discipline est de 47 % pour la physique, de 27 %
pour la chimie et de 16 % pour la biologie et 'environnement, ce qui est
comparable a ce que I'on observe dans d’autres pays.

Quant a la durée annuelle d’exploitation des installations du LURE, elle
est obérée par deux facteurs. En premier lieu, I'ancienneté des
équipements oblige a des opérations de maintenance fréquentes et
relativement longues, en moyenne une semaine tous les deux mois, a
quoi s’ajoutent deux mois d’arrét en hiver et un mois en aolt. En second
lieu, les contraintes budgétaires rendent difficile 'augmentation de la
durée de fonctionnement des installations, car elle s’accompagnerait
d’une croissance de dépenses en électricité déja lourdes (7 a 8 millions
de francs par an) et d’'une augmentation des rémunérations et des
effectifs du personnel difficile a mettre en ceuvre.

A cet égard, M. Robert COMES a souligné que les contraintes de statut
des personnels compliqguent mais ne rendent pas impossible le
paiement de primes au personnel ingénieurs et techniciens, en cas de
travail de nuit. Ainsi les installations du LURE fonctionnent 24h sur 24
du lundi matin au samedi matin, y compris les jours fériés.

Avec 1800 utilisateurs par an, les installations du LURE regoivent 900
demandes d’accés par an, se traduisant par des projets de recherche
dont 600 sont acceptés par le comité de programme et 400 donnent lieu
a des publications.



L’accés au synchrotron est gratuit pour les travaux destinés a
publication, les frais de déplacement des chercheurs étant pris en
charge par le LURE pour une dépense annuelle de 2 millions de francs.
Un financement annuel de 5 a 6 millions de francs par le programme
"Acces aux grandes installations " de I'Union européenne couvre par
ailleurs la redevance d’utilisation pour les autres chercheurs européens.
Au contraire, I'accés au Lure pour des travaux de recherche dits
" propriétaires ", c’'est-a-dire a usage privé ne faisant pas I'objet d’'une
publication, est facturé 40 000 francs par jour.

Pour M. Gilles COHEN-TANNOUDJI, il apparait ainsi clairement qu’il
n'y a pas lieu d'opposer les dépenses d’investissement dans un
synchrotron a des dépenses de soutien aux laboratoires. En effet, " un
synchrotron est un soutien aux laboratoires ".

M. Robert COMES a ensuite confirmé l'intérét du LURE, en tant que
" derniere machine de basse énergie produisant des grandes longueurs
d’onde ", dont les utilisateurs proviennent non seulement de France,
mais aussi d’autres pays comme I'’Allemagne ou I'ltalie qui disposent
pourtant de leurs propres synchrotrons.

Par ailleurs, selon M. Robert COMES, les comparaisons financiéres
faites entre les différents synchrotrons en fonctionnement ou entre les
différents projets actuels, ne sont pas toujours faites avec la rigueur
indispensable. En effet, dans certains cas, les colts d’investissement et
de fonctionnement ne sont pas consolidés par incorporation de toutes
les ressources (notamment aux Etats-Unis).

Au vrai, la seule méthode envisageable est celle des colts consolidés,
tant pour le chiffrage des investissements que pour celui des dépenses
de fonctionnement. A cet égard, le budget consolidé du LURE s’éléve
en moyenne a 150-160 millions de francs par an et ne peut étre mis en
paralléle avec ceux d’autres laboratoires qu’a condition d’inclure dans
leur budget I'ensemble de leurs dépenses de personnel et de
fonctionnement, y compris, par exemple le co(t de I'électricité (7 a 8
millions de francs par an au LURE).

En réponse 8 M. René TREGOUET, Sénateur, rapporteur, s’enquérant
de l'impact d'une installation comme le synchrotron sur le progres
scientifique, M. Robert COMES a fait valoir que les percées dans le
domaine de la recherche résultent le plus souvent de progres
techniques comme ceux réalisés grace aux synchrotrons.

M. Vincent MIKOL a précisé que le rayonnement synchrotron a seul
permis I'élucidation de la structure de certaines protéines. C’est de fait



grace aux synchrotrons que l'on a pu découvrir la structure de la
protéase du virus du Sida, ce qui a permis de développer 'anti-protéase
utilisée dans les thérapies nouvelles. De méme, certains vaccins contre
la grippe sont fondés sur un blocage du virus que I'on a pu mettre au
point grace a la connaissance de la structure de ce dernier.

M. René TREGOUET, Sénateur, rapporteur, s’étant interrogé sur les
synchrotrons du futur, M. Robert COMES a spécifi¢ que les
synchrotrons de 4°™ génération, s'ils font I'objet d’études conceptuelles,
ne sont pas encore testés. Au demeurant, il s’agira vraisemblablement
d’équipements  plus complémentaires que substituables aux
synchrotrons de 3°™® génération, leur haute brillance obligeant a un
fonctionnement discontinu et a des analyses destructives. De méme, un
synchrotron de 3°™® génération n’apparait pas concurrencé par le laser
Megadoule, qui ressort d’'un tout autre domaine scientifique.

Enfin, un grand équipement comme un synchrotron de 3°™ génération
ne se substitue pas aux appareils de laboratoire et renforce au contraire
les besoins en équipements propriétaires, du fait des expérimentations
préparatoires ou subséquentes a celles réalisées sur un synchrotron.

Selon M. Pierre POINTU, le rayonnement synchrotron permet d’aller
plus loin dans la compréhension des structures, par exemple pour la
biologie, ou dans celle des semi-conducteurs pour les
microprocesseurs. |l constitue un perfectionnement supplémentaire, par
rapport aux tubes a rayons X, qui eux-mémes firent progresser la
connaissance des alliages métalliques et autoriserent des progres
substantiels en métallurgie, avec comme application particuliere les
turbines aéronautiques. D’une maniére générale, le gain de nombreux
ordres de grandeur en intensité pour I'exploration de la matiere ouvre de
nouveaux champs de connaissance et d’application.

Abordant la question de la localisation optimale d’'un synchrotron,
M. René TREGOUET, Sénateur, rapporteur, a alors lancé un débat
sur le réle que les technologies de I'information et de la communication
pourraient jouer pour faciliter 'accés a un synchrotron. Pour le moment,
la présence physique des chercheurs sur le site d’'un synchrotron
apparait indispensable. Comme l'a souligné M. Jean GALLOT, la
complexité des techniques mises en ceuvre exige des décisions de
'expérimentateur, a chaque pas d'une expérience de recherche
fondamentale.

M. Vincent MIKOL a toutefois noté que I'envoi d’échantillons pour les
manipulations de routine effectuées par les permanents de l'installation



était d’ores et déja possible aux Etats-Unis et a souhaité la mise au
point de telles prestations en France.

S’agissant de la coopération entre chercheurs, M. Robert COMES a
confirmé que celle-ci est notablement renforcée par [I'exploitation
commune d’un synchrotron. En effet, d’'une part, la présentation au
comité de programmes des projets de recherche bien argumentés et le
plus souvent pluridisciplinaires est nécessaire pour acceéder a la
machine, et, d’autre part, la présence conjointe des chercheurs
résidents et des utilisateurs extérieurs autour d’un synchrotron pour les
sessions d’expérimentation donne naissance a des échanges les plus
souvent informels mais intenses.

A cet égard, M. Gilles COHEN-TANNOUDJI a insisté sur le rdle
structurant d’installations comme les synchrotrons. Ainsi que plusieurs
sociétés savantes l'ont relevé, dont la Société Frangaise de Physique,
d’une part des communautés scientifiques se construisent autour des
grands équipements, et, d’autre part, la proximité des chercheurs et la
bonne circulation de [linformation permettent le repérage et le
développement accéléreé de disciplines émergentes.

Au surplus, comme I'a indiqué M. Robert COMES, les personnels ITA
(ingénieurs, techniciens, administratifs), de méme que les chercheurs
permanents du LURE, font preuve d’'une mobilité supérieure a la
moyenne du CNRS, la moitié d’entre eux ayant changé d’affectation en
dix ans et ayant ainsi apport¢é a d'autres laboratoires leurs
connaissances acquises au LURE dans le domaine des techniques de
pointe.

Répondant a une question de M. Christian CUVILLIEZ, Député,
rapporteur, sur 'impact économique du LURE, M. Robert COMES a
précisé que les dépenses annuelles de fonctionnement hors salaires
s’élévent a 50 millions de francs par an, dont 40 millions vont aux
entreprises de la zone économique d’Orsay. De surcroit, dans le sillage
du LURE, opérent une société de haute technologie spécialisée dans la
mise en forme du rayonnement électromagnétique et commercialisant
ses matériels dans le monde entier, ainsi que différents bureaux d’étude
bénéficiant indirectement du savoir-faire des équipes du LURE et de
commandes pour la maintenance et la jouvence de ce dernier.

Sur le réle d’entrainement des grands équipements, M. Vincent MIKOL
a estimé que la présence du génopdle d’Evry a décidé Rhéne Poulenc
Rorer, aujourd’hui Aventis, a y implanter son laboratoire de recherche
en geénomique. Dans le cas contraire, cette entreprise, fortement
internationalisée au niveau de ses unités tant de production que de



recherche, aurait choisi de s’implanter aux Etats-Unis. Or la prochaine
étape de la recherche sur le génome sera, selon toute probabilité, la
génomique structurale. D’ou I'importance de voir la France se doter d'un
synchrotron moderne pour consolider le génopéble d’Evry, sauf a assister
au transfert a [I'étranger de structures de recherche initialement
implantées en France.

Au vrai, le choix d’'un investissement de recherche repose bien sir sur
les perspectives offertes par le développement technologique considéré
et les promesses d’applications. Mais le choix de sa localisation dépend
étroitement de I'environnement intellectuel et des ressources en
équipements expérimentaux des zones en concurrence.

Une discussion s’est ensuite engagée sur le projet SOLEIL et ses
principales innovations.

M. Robert COMES a chiffré le colt consolidé de construction de
SOLEIL a 1,490 milliard de francs. Ce montant recouvre d’une part
1,064 milliard de francs pour l'investissement proprement dit, et, d’autre
part, 68,44 millions de francs pour les dépenses de fonctionnement et
357 millions de francs pour les salaires, pour la période allant de 'année
n de démarrage a I'année n+4.

Pour la période allant de I'année n+5 a I'année n+8, date d’achevement
de la construction, le colt total consolidé d’exploitation de SOLEIL
s’éléve a 533,37 millions de francs.

En régime de croisiére, c’est-a-dire une fois la construction achevée en
année n+8, le colt annuel d’exploitation de SOLEIL est de 220 millions
de francs par an, dont 30 millions d’investissement pour la
modernisation permanente de l'installation, 70 millions de dépenses de
fonctionnement et 120 millions de francs pour la rémunération des
personnels.

A cet égard, M. Robert COMES a réaffirmé quen prenant des
méthodes de calcul identiques a celle utilisée pour le projet SOLEIL, le
colt d'investissement a la charge de la France dans le projet DIAMOND
atteint 600 millions de francs, soit pres du double du montant rendu
public par le ministére. Au reste, pour maintenir le LURE en
fonctionnement, ainsi que pour acquérir et exploiter le tiers des lignes
de lumiére de DIAMOND, la dépense atteindra celle de SOLEIL, avec
pour contrepartie des prestations largement inférieures.

S’agissant des caractéristiques techniques du projet SOLEIL, dont
certaines peuvent sembler en retrait par rapport a celle de 'ESRF, M.



Robert COMES a expliqué quau moment de la conception de ce
dernier, les faibles longueurs d’ondes correspondant aux rayons X
"durs " ne pouvaient étre obtenues que par des machines de forte
énergie. Depuis lors, il est possible de produire des faisceaux de trés
courtes longueurs d’onde (X "durs ") avec des machines d’énergie
moyenne grace a des entrefers d’aimants plus réduits dans les
onduleurs des sections droites, ce qui conduit a un déplacement vers
des longueurs d’onde plus faibles.

En conséquence, le projet SOLEIL, avec une puissance de 2,5 GeV
peut couvrir des longueurs d’onde tres faibles, ce qui justifie dans une
certaine mesure que cette machine soit qualifiée par ses partisans de
synchrotron " universel ", sans pour autant faire double emploi avec
'ESRF. En toute hypothése, ainsi que l'a indiqué M. Gilles COHEN-
TANNOUDJI, il ne s’agit pas de refaire TESRF avec SOLEIL mais de
bénéficier des connaissances acquises avec 'ESRF pour déployer tout
le spectre de longueur d’onde avec une énergie modeste, c’est-a-dire a
moindres codts.

S’il fallait émettre une réserve sur les choix faits pour le projet SOLEIL,
qui se caractérise par 24 lignes de lumiere - dont 16 résultant de
dispositifs d’insertion implantés sur des sections droites - accessibles
5500 heures par an, ce serait, selon M. Robert COMES, pour regretter
dans [I'architecture actuelle, le nombre relativement insuffisant de
sections droites, qui, comme on le sait, délivrent le rayonnement
synchrotron le plus performant.

Sur le sujet des besoins en rayonnement synchrotron dont les
Rapporteurs ont a nouveau souligné qu’il est essentiel, M. Robert
COMES a rappelé que, jusqu’ici, les demandes d’accés ont cru plus
rapidement que prévu.

En conséquence, M. René TREGOUET, Sénateur, rapporteur, a émis
I'idée selon laquelle 'une des conclusions du rapport pourrait bien étre,
aprés des réflexions complémentaires, que le Royaume-Uni et la France
ont 'un comme l'autre besoin de leur propre synchrotron national.

Pour M. Robert COMES, il apparait clair, en tout état de cause, que le
projet SOLEIL d’'une part n’est pas a I'échelle européenne et d’autre
part ne participe pas de la catégorie habituelle des trés grands
équipements, au sens budgétaire du terme. Il s’agit au contraire d’un
eéquipement de catégorie intermédiaire, répondant a une demande
d’utilisateurs multiples dont les besoins doivent étre pris en compte au
plus prés dans la définition de la machine.



Selon M. Pierre POINTU, le questionnement sur l'existence d’un
marché et de besoins revét une importance primordiale dans toute
décision d’investissement de cette importance. Toutes les analyses et
les informations jusqu’ici rassemblées concordent sur la croissance de
la demande d’accés au rayonnement synchrotron. Les utilisateurs
potentiels appartiennent tant a des laboratoires publics qu'a la
recherche industrielle. Les disciplines concernées vont des sciences de
la matiere, par exemple les semi-conducteurs, aux sciences de la vie,
par exemple la recherche pharmaceutique. Au reste, un synchrotron n’a
pas pour objet principal de servir la haute recherche fondamentale et la
découverte d’'un paradigme universel mais de constituer un nouveau
moyen technique au service de la recherche intermédiaire ou pré
appliquée.

Pour conclure, M. René TREGOUET, Sénateur, rapporteur, a
remarqué qu’'un accord bilatéral entre la France et le Royaume-Uni,
comme celui qui est en cours de négociation, pourrait prendre
différentes acceptions et nécessite en réalité une réflexion globale.

S’il s’agit pour le moment de négocier une prise de participation de la
France dans une machine située a Manchester ou a Oxford, la
coopération bilatérale pourrait aussi prendre la forme de la construction
simultanée d’un synchrotron dans chacun des deux pays, avec une
complémentarité choisie d’emblée pour atteindre une meilleure
performance d’ensemble.

A cet égard, M. Robert COMES, Directeur du LURE, a remarqué qu’en
I'état actuel des choses, le projet SOLEIL de 2,5-2,7 GeV et le projet
DIAMOND de 3 GeV difféerent déja par leurs niveaux d’énergie mais que
d’autres complémentarités pourraient également étre trouvées.

Ainsi, par d’autres voies que celle de la participation au projet
DIAMOND, pourrait étre obtenu le renforcement mutuel des laboratoires
francais et anglais, considéré comme un objectif prioritaire par le
ministére de la recherche.

Il —Auditions de M. Yves PETROFF, Directeur général de
I’ESRF, de M. Hervé ARRIBART (Groupe Saint Gobain) et des
représentants du CEA — mercredi 22 décembre 1999

Apres avoir remercié les membres du groupe de travail ainsi que les
représentants des organismes invités pour leur participation a la
préparation du rapport de I’Office sur les conditions d’implantation d’un
nouveau synchrotron, M. Christian CUVILLIEZ, Député, rapporteur et
M. René TREGOUET, Sénateur, rapporteur, ont donné la parole a



M. Yves PETROFF, Directeur général de [I'ESRF (European
Synchrotron Radiation Facility).

Ainsi que I'a exposé M. Yves PETROFF, 'ESRF connait un succeés
remarquable et croissant dans la communauté scientifique, avec ses
3100 utilisateurs en 1999 opérant sur ses 44 stations expérimentales
simultanées a raison de 5600 heures par an.

Construit pour un coudt total de 3,6 milliards de francs 1987 sur la base
d’'une convention internationale a laquelle les principaux pays
européens sont parties prenantes, 'ESRF délivre un rayonnement d’une
brillance dix milliards de fois supérieure a celle d’'un tube a rayons X,
dépassant ainsi d’'un facteur 300 son obijectif initial.

Sur un plan scientifique, 'ESRF a rendu possible des avancées
scientifiques importantes, comme, par exemple, I'étude de I'hydrogene
et de la glace sous des pressions trés élevées (1,7 million
d’atmosphéres), la structure du nucléosome ou de virus de taille
importante.

Parmi les développements les plus rapides des technologies liées au
synchrotron ESRF, M. Yves PETROFF a cité la réalisation d’études
dynamiques de systémes évolutifs ou d’études structurales en trois
dimensions, ainsi que l'imagerie par rayons X.

Pour autant, la croissance des débouchés remarquée de I'ESRF ne
signifie pas que tout nouveau synchrotron doive en emprunter les
caractéristiques. Pour M. Yves PETROFF, une spécialisation sur les
rayons X a l'instar de celle retenue pour 'ESRF serait une aberration,
dans la mesure ou les rayons X mous et les rayons UV se prétent
particuliérement bien a I'étude de nombreux mécanismes physiques, en
particulier les structures électroniques.

Globalement, le taux de retour sur linvestissement que constitue
'ESRF apparait excellent pour la France. Alors que sa contribution
représente 27,5 % du budget annuel, le temps d’accés au faisceau des
équipes francaises représente 30 % du total, tandis que sur les 400
millions de francs de budget annuel, 300 millions sont effectivement
dépensés en France.

Au final, 'ESRF rencontre l'intérét, non seulement de la recherche
publique mais aussi celui de I'industrie.

Selon les statistiques fournies par M. Yves PETROFF, les utilisations
industrielles du rayonnement synchrotron a 'ESRF sont d’environ 20 %



du temps de faisceau total. Dans la pratique, les laboratoires de
'industrie accédent au faisceau dans le cadre de projets présentés au
comité de programme en coopération avec des laboratoires publics.

De plus une trentaine de compagnies industrielles achétent directement
du temps de faisceau. On note un fort accroissement de la demande :
800 heures en 1998 et environ 4000 heures prévues pour 2000.

L'ESRF est aussi en discussion avec un consortium de groupes
pharmaceutiques européens pour créer un laboratoire industriel sur le
site, dont le but serait la cristallogenese et la résolution de structures en
trois dimensions.

Au vrai, cet intérét croissant de I'industrie pour 'ESRF s’inscrit dans la
méme évolution que celle observée aux Etats-Unis et au Japon, mais
avec une différence considérable car les grandes entreprises
industrielles ont pris a leur charge la construction de lignes de lumiere
aux synchrotrons de Berkeley et d’Argonne, aidées en cela par la
déductibilité fiscale de tels investissements et des charges salariales
plus faibles.

L’ESRF entend, pour sa part, répondre a la croissance de la demande
industrielle en proposant des équipements et des prestations toujours
mieux adaptés aux besoins en imagerie X et en recherches sur la
structure des protéines.

Une des priorités de la direction est de réduire les temps d’accés aux
installations, dans la mesure ou l'industrie recherche des acceés
immédiats. En outre, la construction d’'une ligne de lumiére pour la
microélectronique réservée a des usages industriels devrait étre ouverte
en 2000. Pour M. Yves PETROFF, si l'intérét récent de l'industrie se
confirme dans les années a venir et si la vente de temps de faisceau
dépasse 10 % du total, il sera nécessaire de créer une structure
commerciale indépendante.

Pour M. Yves PETROFF, la capacité a réagir vite est vitale dans la
recherche contemporaine. Les contraintes d’'une mise sur le marché
rapide des produits s’ajoutent en I'occurrence a la réduction générale du
délai de 10 a15 ans autrefois observé entre les découvertes de la
recherche fondamentale et les applications pratiques, pour restreindre
la durée des programmes de recherche.

La question de la structure juridique et du statut du personnel de 'TESRF
a ensuite fait 'objet de questions et de précisions additionnelles.



S’agissant du mode de gestion de 'ESRF, M. Yves PETROFF a
souligné qu’il s’agit d’'une structure de droit civil dans laquelle les
personnels a statut sont détachés. Les contraintes du LURE sont ainsi
évitées, ou le jeu des dispositions statutaires oblige au versement de
primes pour travaux de nuit mais en plafonne le niveau a hauteur de 30
a 35 % du traitement de base, ce qui limite le nombre d’heures de
fonctionnement a 3000-3500 heures par an. M. Yves PETROFF a
souligné toutefois que si le ministre de la recherche était aussi efficace
sur ce plan que le ministre des finances, le probléme serait résolu
immédiatement.

Au demeurant, Mme NENNER (CEA) a observé que l'avant-projet
détaillé pour SOLEIL décalque les choix de 'ESRF. Ainsi, I'équipe de
conception de SOLEIL a choisi de recourir a une société civile et a aussi
préconisé le détachement des personnels a statut.

*

La réunion s’est poursuivie par l'audition de M. Hervé ARRIBART,
directeur de recherche au Groupe Saint Gobain. Dans ce groupe dont
les dépenses de recherche et développement représente environ 2 %
d’'un chiffre d’affaires de 120 milliards de francs, I'utilisation de grands
équipements comme le synchrotron n’est pas encore trés répandue. Les
études relatives aux propriétés optiques et aux revétements des verres,
dont la production représente prés de 50 % de l'activité du groupe,
donnent lieu a l'acquisition d’environ 10 jours par an de temps de
faisceau au LURE et a 'ESRF. Ces travaux sont le plus souvent
réalisés en collaboration avec des équipes du CNRS.

Quant a la recherche et développement sur les céramiques, un autre
pOle important d’activités pour Saint Gobain, elle est effectuée aux
Etats-Unis et ce sont alors les synchrotrons nord-américains qui sont
utilisés, notamment pour I'analyse des motifs cristallins avec joints de
grain relatifs aux matériaux réfractaires.

Un autre domaine d’application du rayonnement synchrotron pour Saint
Gobain est celui de la vérification de matériaux comme les monocristaux
utilisés dans certains détecteurs meédicaux. Dans ce cas, le groupe
Saint Gobain recherche un acceés direct et le plus rapide possible a tout
faisceau disponible.

Mais, d’'une maniére générale, I'industrie recourt a la collaboration de
laboratoires publics pour mettre en ceuvre le rayonnement synchrotron,
afin d’'une part de diminuer ses colts et d’autre part de bénéficier de
I'expertise méthodologique et expérimentale indispensable.



D’autres industriels des matériaux que Saint Gobain utilisent d’ores et
déja le rayonnement synchrotron. Au cours des entretiens Physique-
Industrie qu’il a organisés, M. Hervé ARRIBART a ainsi pu relever que
les temps de faisceau s’élévent a 20-30 jours par an pour des
entreprises métallurgiques comme Usinor et Péchiney, a 15 jours par an
pour les cimentiers (Lafarge et Ciments francgais), les industriels du bois
et la chimie des polyméres.

Pour autant ces chiffres ne sauraient étre considérés comme stables a
'avenir. M. Hervé ARRIBART a ainsi jugé de plus en plus intéressantes
les possibilités offertes par les synchrotrons modernes en matiere
d’imagerie X, de tomographie et d'imagerie de surface. Il a observé un
démarrage rapide de ces techniques, notamment sur les installations
allemandes Bessy |l de Berlin et italienne d’Elettra a Trieste.

Pour conclure, M. Hervé ARRIBART a noté que Saint Gobain n’échappe
pas au mouvement d’internationalisation de la recherche observé dans
de nombreux entreprises. Pour le moment, la recherche du groupe
s’effectue en France pour les deux tiers et aux Etats-Unis pour le tiers
restant. La base de la recherche de Saint Gobain est encore considérée
comme francaise. Mais en lI'absence de ressources accessibles en
rayonnement synchrotron sur le territoire frangais, les expérimentations
seraient basculées sans hésitation sur les Etats-Unis, précédant sans
doute I'ensemble des ressources de recherche.

En l'occurrence, la disponibilit¢é d’outils de premier plan est une
nécessité pour fixer en France les laboratoires du groupe. Elle ne
saurait toutefois suffire. Un groupe internationalisé comme Saint Gobain
attend également une aide de la communauté scientifique frangaise
pour la mise en ceuvre d’équipements de haut niveau comme les
synchrotrons.

*

Le Commissariat a I'’énergie atomique avait été invité a déléguer des
représentants a I'audition afin qu’ils puissent expliciter les besoins de ce
grand organisme de recherche en rayonnement synchrotron.

A ce titre, Mme Iréne NENNER a remis aux Rapporteurs une note
décrivant le role actuel et prévisible du rayonnement synchrotron au
CEA, note jointe en annexe au présent compte rendu. On se bornera en
conséquence dans la suite a résumer les idées principales évoquées
par les intervenants et a retracer les échanges de vues entre les
participants.



M. Frangois GOUNAND, Directeur des sciences de la matiére au CEA,
a souligné que tous les départements du CEA opérent sur des
synchrotrons, que ce soit en France au LURE et a 'ESRF ou a
I'étranger, en Europe, aux Etats-Unis et en Asie. Au total, la part du
CEA dans les temps d’accés consommeés par des équipes frangaises
atteint probablement le chiffre de 15 % du total national. Le mode
d’acces choisi par le CEA est dans tous les cas celui du partenariat :
partenariat avec l'industrie ou le CNRS et partenariat dans l'utilisation
de lignes de lumiere partagées par plusieurs utilisateurs.

Pour M. Frangois GOUNAND, au vu de leur fonctionnement, les
synchrotrons, toujours partagés par de nombreux utilisateurs différents,
apparaissent clairement comme des " users’ facilities ", c’est-a-dire des
équipements au service des utilisateurs. D’autres équipements
ressortissent d’ailleurs de la méme catégorie : les sources de neutrons
comme Orphée.

Mais, en tout état de cause, ces installations n’ont rien de commun avec
les tres grands équipements classiques que sont les accélérateurs pour
la physique des particules ou les satellites.

Hors ESRF, les besoins du CEA en rayonnement synchrotron de 3°™°
génération s’élévent pour I'avenir a 4 lignes de lumiéere équivalent temps
plein (5000 heures), le tout sur une quinzaine de lignes instrumentées
différemment les unes des autres. En matiére de longueurs d’onde, les
deux tiers des besoins portent sur les rayons X — X " durs " et le dernier
tiers sur les X —UV voire IR. A ce total s’ajoute I'accés a un laser a
électrons libres.

M. Charles MADIC a ensuite détaillé en quoi la direction du cycle du
combustible du CEA compte sur le rayonnement synchrotron
actuellement et pour I'avenir. Si 'amont du cycle, c’est-a-dire le procédé
SILVA de séparation isotopique en cours de développement en vue de
la préparation des combustibles nucléaires, n’a pas encore manifesté
son intérét pour cette technique, en revanche l'aval du cycle l'est
particuliéerement pour I'’étude de la séparation des produits de fission et
des actinides mineurs ainsi que pour celle du conditionnement optimal
des déchets radioactifs et des cinétiques de dispersion des
radioéléments.

Les équipes de la DCC utilisent une ligne a LURE spécialement équipée
qui permet de travailler avec de la matiére faiblement radioactive mais
aussi la ligne dite " chaude " du synchrotron de Stanford aux Etats-Unis,
ce qui est onéreux et oblige a résoudre des difficultés pratiques et



administratives innombrables lors du transport transfrontiére
d’échantillons radioactifs.

Si la présence d’une ligne dite "tiede " a 'ESRF répond a certains
besoins, tant le CEA en partenariat avec les industriels du nucléaire que
le CNRS et la recherche universitaire, soit au total une quarantaine de
laboratoires, appellent toutefois de leurs voeux la réalisation d’'une ligne
"chaude " en France.

M. Georges CHARPAK a pointé a cette occasion lintérét du
rayonnement synchrotron pour I'étude des mécanismes relatifs aux
radioéléments, en ce qu’il permet de ne manipuler que des quantités
tres faibles de ceux-ci. Ce sont bien les exploitants du nucléaire qui
devront étre sollicités pour le financement d’'une ligne dite " chaude " sur
tout projet de nouveau synchrotron.

M. Alain MATHIOT a ensuite présenté les besoins de la direction des
technologies avancées du CEA. La plate-forme de Grenoble, constituée
des laboratoires du Leti-CEA, de ST Microelectronics, du CNRS et des
universités a acquis une importance mondiale, renforcée encore par
'ESRF. Si le rayonnement synchrotron ne parait pas avoir de
perspectives industrielles dans la production des microprocesseurs par
lithographie a rayons X, en revanche il représente un outil d’analyse et
d’imagerie indispensable et contribuera sans aucun doute au passage a
la microélectronique quantique. En outre, le rayonnement synchrotron
trouve des applications de premiére importance dans la métrologie, une
arme économique de premiére importance pour les standards et les
normes. Il a également souligné l'intérét des techniques disponibles sur
les synchrotrons de 3°™® génération pour I'étude fine du comportement
des matériaux et la mise au point de modéles permettant de prévoir leur
évolution dans le temps, dans le cadre des programmes nucléaires qui
sont au coeur de la mission du CEA, qu’il s’agisse de prolonger la durée
de vie des centrales actuelles ou de définir celles du futur, plus sdres,
plus fiables et plus économiques que les actuelles. Pour cette raison
également, la disponibilit¢ d'une ligne "chaude" en France est
également importante.

M. Jean LACHKAR a ensuite explicité la demande en rayonnement
synchrotron émanant de la direction des applications militaires (DAM)
du CEA. De nombreuses expériences de validation des simulations
relatives a la force de dissuasion font appel au rayonnement
synchrotron. La DAM utilise actuellement deux lignes de lumiére au
LURE. A [lavenir, il faudra gagner en brillance pour ces
expérimentations. Au surplus, I'étude des plasmas exigera également
des temps d’accés plus importants. Les statuts de 'ESRF interdisant



toute recherche a finalité militaire, la question est donc posée de
nouvelles ressources pour le CEA pour ses recherches dans ce
domaine.

M. VAN DER REST a complété le panorama des besoins du CEA en
retracant ceux de la direction des sciences du vivant de ce méme
organisme. Le rbéle du rayonnement synchrotron dans les études
structurales des protéines est en croissance forte, avec une
collaboration étroite entre la recherche publique et la recherche
industrielle. Notant que l'Institut de biologie structurale, unité mixte
CEA-CNRS a été implanté a Grenoble du fait de la présence de 'ESRF,
M. VAN DER REST a également signalé les interactions fortes du CEA
avec Bio Mérieux a Saclay, en liaison avec le LURE.

S’élevant en faux contre 'opinion selon laquelle les jours de la biologie
structurale seraient derriere nous, M. VAN DER REST a au contraire
estimé que la bioinformatique ne constitue pas la seule voie de progrés
en matiére de génomique. Au contraire, il est capital de reconnaitre un
grand nombre de structures de protéines. M. PETROFF a estimé a cet
égard que les avancées obtenues par la bioinformatique seront sans
doute lentes, en raison de la complexité de la modélisation de protéines
a plusieurs centaines de milliers d’atomes.

M. Vincent MIKOL a abondé dans le méme sens. Aprés I'dge pré-
génomique ou il s’est agi de décrire la structure d’'une protéine, les
sciences du vivant abordent I'ére post-génomique avec environ 140 000
nouvelles cibles. Selon toute probabilité, les structures des protéines
seront brevetables. Une course de vitesse est donc engagée dans
laquelle 'accés a des synchrotrons modernes et disponibles sans délai
jouera un réle déterminant.

Mme NENNER, en évoquant les besoins de la direction des sciences de
la matiere souvent en liaison avec d’autres directions du CEA et
'industrie, besoins centrés sur les interactions rayonnement-matiéere, la
chimie, les matériaux et les nanostructures, a clos la présente
évaluation. La physico-chimie de ces matériaux et les investigations sur
leurs propriétés physiques font appel a un ensemble de méthodes
d’analyse, aux premiers rangs desquelles figurent bien sir la résonance
magnétique nucléaire, la diffusion neutronique mais aussi le
rayonnement synchrotron. A ce titre, tant 'ESRF que le LURE sont
fortement sollicités et devraient I'étre encore plus a I’'avenir, ce qui pose
la question de la continuité de I'accés a des machines et le probléme du
remplacement du LURE arrivé en fin de vie.



Pour conclure la réunion, M. René TREGOUET a demandé aux
participants de donner, en toute objectivité, leur recommandation sur
I'avenir du rayonnement synchrotron en France.

M. Yves PETROFF a observé que la décision sur un nouveau
synchrotron engage non seulement plusieurs milliards de francs mais
aussi et surtout I'avenir de toute une communauté scientifique. En tant
que telle, elle exige une instruction d’'une qualité incontestable, ce qu’un
examen par une commission de scientifiques qualifiés, comme aux
Etats-Unis sur une question identique, aurait permis de réaliser, au
contraire d’un rapport secret confié a une seule personne. Or il n’existe
actuellement aucun projet détaillé et chiffré.

M. Yves PETROFF a par ailleurs estimé que, si une collaboration
européenne doit étre recherchée lorsqu’elle économise du temps et de
'argent, la solution DIAMOND, pour autant qu’on la connaisse avec
suffisamment de détail, se traduira par un retard d’environ 3 ans par
rapport au projet SOLEIL et par un co(t équivalent a ce dernier. En
particulier, les 350 millions de francs annoncés par le ministre pour la
participation a DIAMOND Iui paraissent totalement irréalistes. Selon
toute probabilité, les lignes de lumiere ont été oubliées dans le
décompte. Toutefois les prestations seront au total sensiblement
inférieures puisqu’aucune ligne de lumiere complémentaire n’apparait
disponible en Europe, sauf une ou deux en Suisse.

M. Georges CHARPAK s’est dit, pour sa part, frappé par la difficulté de
se forger une opinion tant les positions sont extrémes sur ce dossier.
Les économies que devrait permettre de réaliser la solution DIAMOND a
hauteur de 500 millions de francs selon ses promoteurs, sont somme
toute non négligeables. En tout état de cause, I'importance des écarts
dans les chiffres produits par les uns et les autres impose que le groupe
de travail débouche sur des résultats concrets et fiables.

M. Pierre POINTU a ensuite estimé que les solutions doivent étre
évaluées selon une méthodologie commune et incontestable, en
mesurant leur impact scientifique mais aussi économique, a la fois sur
un plan local et sur le plan national.

La question du financement de [linstallation a ultérieurement été
évoquée. Aprés avoir rappelé que, grace a des dispositions fiscales
adéquates, I'industrie américaine participe a la construction de lignes de
lumiere, M. Yves PETROFF a insisté sur l'urgence de remplacer le
LURE.



Pour M. Gilles COHEN-TANNOUDJI, les progrés faits a 'ESRF sur les
technologies des synchrotrons démontrent que ces équipements
peuvent étre optimisés et congus a I’échelon national. Ce synchrotron
remarquable semble en définitive la seule installation internationale.

Compte tenu de [l'augmentation des besoins en rayonnement
synchrotron, c’est bien au niveau national qu’il faut agir.

Il —Audition de P'Intersyndicale du LURE et de M. Vincent
MIKOL, Directeur de recherche Aventis — mercredi 12 janvier
2000

Aprés avoir souhaité la bienvenue aux membres de I'Intersyndicale du
LURE, M. Christian CUVILLIEZ, Député, a rappelé que I'objet de son
rapport avec M. René TREGOUET, Sénateur, est d’examiner les
conditions d’implantation en France d’'un nouveau synchrotron, suite a
la décision du ministre en charge de la recherche de ne pas mettre en
ceuvre le projet SOLEIL. Les auditions ont pour but de recueillir 'avis de
la communauté scientifique.

Au point ou en sont les travaux du groupe de travail, l'utilité du
rayonnement synchrotron semble démontrée. Il reste a évaluer les
conditions économiques et politiques de la mise en place de ressources
additionnelles dans ce domaine.

A cet égard, on peut se demander si ces moyens nouveaux doivent étre
fournis par un ou deux nouveaux équipements, avec, comme possibilité
envisageable dans ce dernier cas, la construction d’'une nouvelle
machine en France et d’'une autre au Royaume Uni.

Au nom de llIntersyndicale du LURE, M. Pierre LEBASQUE s’est
attaché a préciser que le LURE (Laboratoire pour [lutilisation du
rayonnement électromagnétique) ne saurait étre assimilé a une " usine
a photons ", c’est-a-dire a un simple fournisseur de temps de faisceau et
d’instrumentation. Un laboratoire de rayonnement synchrotron ne peut
non plus étre remplacé par des lignes et du temps de faisceau
accessibles dans un pays ou dans un autre, ainsi que le prévoit le
véritable plan de dispersion proné par le Directeur de la recherche. Il
s’agit au contraire d’'un ensemble indissociable d’équipements et
d’équipes de recherche qui prennent en charge un éventail de missions
diversifiées.

La premiére de celles-ci est bien entendu la production de rayonnement
synchrotron, ce qui inclut la construction d’installations ainsi que le
développement et la gestion de celles-ci. La deuxiéme mission



correspond a l'accueil et a I'assistance fournie a un grand nombre de
chercheurs extérieurs, 625 laboratoires venant utiliser cette source pour
un nombre total de 1800 "runs " individuels par an. La troisieme
mission du LURE est la recherche dans divers domaines scientifiques
qui n"appartiennent pas tous a la physique.

La présence au sein du LURE d’équipes compétentes permet un accueil
actif et une assistance a forte valeur ajoutée aux utilisateurs externes.
En effet, les travaux de développement de la source, de construction de
lignes de lumiére adaptées aux besoins et de mise au point des
dispositifs expérimentaux assurés en interne, I’évolution et I'adaptation
des modes d’exploitation des sources pour répondre aux besoins des
scientifiques, témoignent d’'une compétence exceptionnelle des
personnels en matiére de technologies des synchrotrons. Cette
expertise assure la meilleure assistance aux utilisateurs et c’est elle qui
a permis d’élaborer une proposition de nouvelle source, SOLEIL,
destinée a répondre aux besoins de toutes les communautés
utilisatrices. La compétence des équipes du LURE a aussi permis de
réduire les colts et les délais de mise au point du projet SOLEIL.

SOLEIL n’est pas un nouveau laboratoire a construire " quelque part ".
C’est une nouvelle source destinée a remplacer les sources actuelles du
laboratoire LURE, pour Iui permettre de continuer d’assurer sa mission,
avec des performances du meilleur niveau.

Par ailleurs, la présence au LURE de chercheurs de toutes les
disciplines favorise les échanges de connaissances scientifiques et le
transfert de méthodes expérimentales de pointe a lI'ensemble des
laboratoires utilisateurs. Sur ce dernier point, un débat s’est engagé
entre M. LEBASQUE et M. Georges CHARPAK sur la possibilité
effective pour un pays de construire un synchrotron, sans expérience,
sans connaissances techniques préalables et sur un site entiérement
nouveau. Une question qui s’est posée a cet égard, selon
M. CHARPAK, est de savoir s'’il e(t été pertinent d’'implanter SOLEIL,
au cas ou sa construction avait été décidée, dans une région frangaise
autre que I'lle de France ou se trouve le LURE ou que Rhdne-Alpes ou
figure 'ESRF.

Ainsi que I'a observé M. LEBASQUE, on constate effectivement que
tous les pays qui disposent de synchrotrons de deuxieme génération ont
choisi d’ériger un nouvel équipement de 3°™ génération a proximité
immédiate du précédent. Les pays nouvellement possesseurs de
synchrotrons comme la Suisse, qui n’avait pas d’antécédents dans ce
domaine, s’appuient quant a eux sur leur expertise en physique des
particules, en particulier dans le domaine des accélérateurs. Ainsi, dans



le cas de la Confédération helvétique, le synchrotron SLS en
construction se trouve au sein du Paul Scherrer Institut a Villigen, a coté
de la source de protons existante.

Ainsi que l'ont souligné Mme Dominique CHANDESRIS et
M. Vincent MIKOL, d'une part I'expérience acquise dans un tel
domaine de pointe, et, d’autre part, la construction d’'un nouveau
synchrotron sur un site qui en posséde déja un, ne sont certes pas
obligatoires mais permettent de diminuer les codts.

M. LEBASQUE a alors poursuivi son exposé en précisant que le LURE
comprend 400 personnes dont 300 permanents et 100 Post Doc,
thésards et chercheurs associés. Les 300 personnels permanents se
composent, en ce qui le concerne, de 80 chercheurs et 220 personnels
ITA.

Ce qui fait la force d’un laboratoire de rayonnement synchrotron, ce
n‘est pas tant ses infrastructures matérielles que la somme des
compétences humaines qui y est rassemblée et organisée autour des
sources de rayonnement.

Les personnels du LURE, qui présentent une trés grande diversité de
métiers, se répartissent dans de petites équipes scientifiques et
techniques trés spécialisées.

Dans I'examen du pble de compétences que constitue le LURE, le cas
des personnels ITA mérite d’étre traité en détail. Pour la plupart, ces
derniers ont en effet, en sus de leur formation de base, des
qualifications trés spécifiques, qui ne peuvent s’acquérir que sur le site,
aucune formation appliguée a ce domaine n’étant assurée dans
'enseignement supérieur. Compte tenu de la sophistication des
techniques mises en ceuvre, il faut au total de 3 a 10 années pour qu’un
ingénieur ou technicien atteigne son efficacité compléte.

Toute fermeture, délocalisation ou dévaluation du LURE qui ne seraient
pas compensées par la construction sur le site d’'une nouvelle source,
d’'une part entrainerait une perte de compétences impossible a
reconstituer plus tard ou ailleurs, et, d’autre part, aurait un codt financier
et humain considérable.

Le LURE est au centre d’un réseau scientifique issu de 25 ans d’efforts.
Autour du noyau des permanents du LURE, gravitent en effet d’'une part
les chercheurs associés sans qui le LURE ne pourrait en réalité
fonctionner, et, d’autre part les utilisateurs fréquents qui appartiennent
le plus souvent a des laboratoires de I'lle-de-France. Le troisieme cercle



est, lui constitué des utilisateurs ponctuels, les plus nombreux, qui
apportent leurs échantillons et effectuent, avec [l'assistance des
personnels permanents. Les scientifiques des trois cercles ont le méme
accés aux sources du LURE, a travers I'évaluation des projets de
recherche et leur sélection par les Comités de programmes formés
uniquement de scientifiques n’appartenant pas au LURE.

Vouloir remplacer le LURE par des accés a des lignes et des temps de
faisceaux au Royaume Uni ou d’autres pays européens, c’est détruire
ces liens entre chercheurs nationaux, le priver de son péle de
compétences et disperser cette communauté. Une délocalisation de
SOLEIL, coupé de LURE et hors de I'lle-de-France, aurait a peu preés le
méme effet.

Sur la question de I'importance des liens d’'une communauté scientifique
avoisinante avec les équipes d’un synchrotron, M. Jean GALLOT a cité
son expérience a la téte de I'Unité de Recherche Associée au CNRS
URA 808 de l'université de Rouen. De fait, la relation de proximité des
utilisateurs avec les exploitants d’'un synchrotron est essentielle pour
apprécier la faisabilité d’'une manipulation, pour en préparer la
réalisation et en exploiter les résultats.

Par ailleurs, pour M. Pierre LEBASQUE, le réle irremplagable du LURE
dans la formation des jeunes a I'utilisation du rayonnement synchrotron
et aux techniques associées, ainsi que dans les divers domaines
scientifiques concernés, serait également mis en cause, au détriment de
I'Université Paris Sud et de la région lle-de-France bien évidemment
mais aussi des autres régions.

Il est a noter de surcroit que le LURE est un membre actif du réseau
européen des centres de rayonnement synchrotron.

En Europe, seul 'TESRF a été construit et est exploité dans le cadre d’'un
contrat international entre pays européens. Tous les autres sont des
centres nationaux de répondant aux besoins de leur communauté
nationale et inscrits dans des collaborations européennes.

A ce titre, le LURE recoit annuellement environ 5 millions de francs de
I’'Union européenne dans le cadre de contrats d’accés réciproque aux
grands équipements nationaux. Les autres ressources du LURE sont
d’'une part une subvention ordinaire des tutelles (CEA, CNRS et
MENRT) d’environ 37 millions de francs par an et d’autre part les
ressources provenant de contrats de recherche européens. LURE
intégre déja une ligne franco-espagnole et une ligne franco-suisse. |l



organise de nombreuses collaborations, échanges, doctorats avec les
laboratoires et universités européens.

L’existence de LURE, en tant que centre de rayonnement synchrotron
permet des coopérations scientifiques d’égal a égal entre les utilisateurs
francgais et ceux des autres pays. Ce ne serait évidemment plus le cas
sans le LURE et sans SOLEIL.

M. Marc SIMON a alors précisé I'information donnée aux Rapporteurs
sur les travaux scientifiques réalisés au LURE. Globalement, le nombre
d’utilisateurs individuels s’est élevé a 1768 en 1998, pour 900 projets
animés par 600 laboratoires répartis sur tout le territoire national et a
I'étranger.

On estime a cet égard que le tiers de la recherche effectuée au LURE
est le fait d’équipes comportant au moins un scientifique étranger.

Les travaux scientifiques conduits par les équipes du LURE pour leur
propre compte, y compris en collaboration avec des équipes d’autres
laboratoires, représentent quant a eux 20 % environ du total.

Un ensemble tres complet de disciplines sont concernées par le
rayonnement synchrotron du LURE : la biologie représente 23 % des
projets, la diffusion-diffraction 19 %, la chimie 20 %, la physique du
solide 11%, les études de surface 11 %. Nul doute que la présence du
LURE dans le triangle Orsay, Saclay, Palaiseau permet de tirer le
meilleur parti des synchrotrons DCI et Super ACO, du fait de la densité
locale en laboratoires de recherche de haut niveau.

M. Pierre POINTU a alors estimé que l'accés au LURE étant gratuit
pour les travaux de recherche publiables, la mise a disposition d'un tel
équipement équivaut a une " subvention de fonctionnement en nature ".
Le ministere de la recherche soutient souvent qu’en finangant un grand
instrument, les laboratoires sont privés de crédits de fonctionnement a
due concurrence. En réalité, le cas d’'un synchrotron est totalement
opposé a celui d’'un grand accélérateur de recherche fondamental
comme celui du CERN. Le LURE travaille avec quantité de laboratoires
en prenant a sa charge tous leurs frais d’accés aux lignes de lumiére. Il
s’agit donc bien d’une " subvention indirecte ".

Convaincu que la plupart des utilisateurs occasionnels du LURE répartis
dans 600 laboratoires sont déterminés, en réalité, a aller n’importe ou,
en France ou en Europe, pour trouver un bon faisceau, M. Georges
CHARPAK a remarqué que le LURE dispose de bons arguments pour
les attirer.



Cette question est apparue fondamentale a Mme CHANDESRIS. Peut-
on comparer l'acces sporadique a des lignes de lumiére situées au
Royaume Uni, en Suisse ou en ltalie, comme cela est prévu dans le
cadre du projet du ministére, avec la prestation compléte offerte au
LURE, ou le chercheur est encadré et conseillé a chacune des étapes
de sa démarche, depuis la conception de celle-ci jusqu’a I'exploitation
des résultats en passant par la réalisation pratique des expériences ?
La réponse de Mme CHANDESRIS est négative, en particulier parce
que le LURE est aussi un "laboratoire d’organismes ", une structure
commune au CEA et au CNRS, que les personnels du LURE ont a coeur
de servir.

M. Georges CHARPAK a alors fait connaitre que, selon ses
informations, le projet du ministére ne vise en aucune fagon a supprimer
le LURE mais a le doter des moyens d’un laboratoire national, afin qu’il
joue un réle d’encadrement des équipes de recherche et de facilitateur
pour l'acces aux sources de rayonnement les plus modernes, ou
qu’elles se trouvent, en tant que " laboratoire d’appui ".

A ce propos, M. Pierre LEBASQUE a fait valoir que le Directeur de la
Recherche a, au contraire, demandé, par lettre datée du 2 décembre
1999, l'inscription de la discussion d’'un plan social dans la perspective
de la fermeture du LURE, a I'ordre du jour du conseil d’administration de
ce dernier prévu pour le 1" février 2000.

Sur la question de I'importance des liens d’'une communauté scientifique
avoisinante avec les équipes d’un synchrotron, M. Jean GALLOT a cité
son expérience a la téte du laboratoire de microscopie ionique de
'université de Rouen.

De fait, la relation de proximité des utilisateurs avec les exploitants d’'un
synchrotron est essentielle pour apprécier la faisabilité dune
manipulation, pour en préparer la réalisation et en exploiter les
résultats.

Mais au-dela de cet avantage incontestable que procure la proximité et
auquel on renoncerait en allant faire des expérimentations a I'étranger, il
faudrait, pour que cette solution soit envisageable, avoir la garantie d’'un
acces effectif de nos chercheurs a des lignes de lumiére disponibles. Or
I'existence de lignes de lumiére libres d’accés en Europe est un mythe.

M. Georges CHARPAK a estimé que ce point devait étre éclairci en
priorité par le groupe de travail. Il est indispensable que la disponibilité
effective de faisceaux en Europe soit démontrée. Si elle ne I'est pas, le



groupe de travail, répondant a sa vocation de " comité antimythe " devra
le dire en toute clarté.

M. LEBASQUE, citant la position de la Table ronde européenne sur le
rayonnement synchrotron, s’est déclaré en accord avec le point de vue
de M. Jean GALLOT. Selon un recensement effectué en décembre
1999 a l'occasion du Colloque des Utilisateurs du LURE, réunion a
laquelle étaient présents les directeurs des centres de rayonnement
synchrotron de 3°™® génération, il est apparu, aprés l'interrogation des
responsables des principaux synchrotrons européens, que seule la
Suisse pourrait effectivement attribuer deux lignes a des utilisateurs
extérieurs mais ceci seulement pour une durée contractuelle maximale
de deux fois quatre années.

En réalité, pour répondre aux besoins européens en rayonnement
synchrotron, ce sont deux sources de 3°™ génération qu’il faut
aujourd’hui construire, I'une en France et I'autre au Royaume Uni. Avec
la mise en ceuvre concomitante de SOLEIL et de DIAMOND, I'Europe
ne connaitrait pas de surcapacité et ne disposerait que de I'équivalent
des sources Vvieillissantes de 2°™ génération du LURE et du
synchrotron SRS de Daresbury.

M. Roger FOURME a confirmé le retard actuel de la France et du
Royaume Uni en matiére de rayonnement synchrotron. Dans le domaine
spécifique de la bio cristallographie, les sept premiers pays du palmares
du secteur ont une installation nationale de 3°™ génération, la France et
le Royaume Uni mis a part. Une décision de lancement de nouveaux
équipement est donc a prendre sans délai, sauf a accroitre un retard
critique dans un secteur important de la compétition internationale. Sur
la question des liens, grace a la proximité, entre les responsables des
outils et les chercheurs utilisateurs, M. Roger FOURME a noté
'existence a 'ESRF d’un " continuum " entre la machine " source ", les
lignes de lumiére et les activités scientifiques s’y déroulant.

On ne saurait, de fait, considérer un synchrotron comme un simple
" vélodrome a électrons ". Le recours a des lignes extérieures, réparties
entre plusieurs machines, ne permettrait pas une cohérence d’ensemble
et une adaptation continuelle des dispositifs expérimentaux au bénéfice
des chercheurs.

Réciproquement, des relations épisodiques des gestionnaires d’un
synchrotron avec les chercheurs mais aussi 'appropriation de certaines
lignes de lumiére par des groupes d’utilisateurs, comme des universités
et des entreprises industrielles sur 'APS de Chicago, empéchent toute
coordination du développement de linstrumentation. C’est pourquoi



I'intégration de tous les maillons a l'instar de ce qui est réalisé a 'TESRF
apparait comme la solution a reproduire pour un futur synchrotron.

S’agissant de 'apport d’'un synchrotron a son environnement industriel,
M. Gilles COHEN- TANNOUDJI a souligné qu’il se fait aussi par la voie
des théses effectuées sur place pour le compte des entreprises. Le
nombre de 35 thésards présents en permanence dans les effectifs du
LURE et le chiffre de 200 théses soutenues, chaque année, par des
utilisateurs ponctuels du LURE, est une indication intéressante sur la
diffusion de savoirs et de savoir-faire par cette installation mais
meériteraient d’étre complétés par une évaluation du nombre annuel
d’embauches d’anciens du LURE par les entreprises.

L’historique du projet SOLEIL établi par Mme CHANDESRIS a permis
de mieux connaitre la genése du projet et de constater sa validation par
de multiples instances.

En 1989, un colloque des utilisateurs du LURE initialise la réflexion sur
les caractéristiques souhaitables d’'une nouvelle source de rayonnement
synchrotron. Débute alors une décennie d’études et d’expertises qui,
toutes, les unes aprés les autres, jugeront positivement le projet. En
1993, 'argumentaire scientifique relatif au projet ainsi qu’'une premiére
étude technique sont rendus publics. En 1994, un comité d’experts
indépendants conclut a la nécessité de construire SOLEIL avec les
meilleures performances possibles. En 1996, le ministére de la
recherche, le CEA et le CNRS mettent en place une équipe chargée
d’établir un avant-projet détaillé de synchrotron SOLEIL, avant-projet
achevé et rendu public en avril 1999. L’'intérét du projet SOLEIL et ses
principales spécifications sont validées en 1999 par un audit
international, réalisé par quatre chercheurs de haut niveau, provenant
de quatre pays européens différents.

L'avis positif donné sur SOLEIL a plusieurs reprises et par des
instances différentes, s’explique en premier lieu par la qualité de I'avant-
projet qui elle-méme résulte de I'expertise accumulée en France et en
particulier au LURE sur les synchrotrons. En deuxiéme lieu, il s’explique
par la multiplication des applications du rayonnement synchrotron dans
des domaines de plus en plus nombreux.

A cet égard, Mme CHANDESRIS a cité la protection de I'environnement
avec la détection de traces de polluants et la mise en évidence de leur
forme chimique, les sciences de la Terre ou la structure des matériaux
peut étre étudiée dans des conditions de pression et de température
extrémes correspondant a celle régnant dans le manteau inférieur et
dans le noyau du globe terrestre, ainsi que I'étude des propriétés



magnétiques des différentes composantes des supports
d’enregistrement de données informatiques.

S’il fallait toutefois identifier le domaine dans lequel les applications du
rayonnement synchrotron connaissent une croissance explosive, ce
serait le domaine de la biologie structurale.

M. Roger FOURME a ainsi indiqué que la détermination des structures
tridimensionnelles des macromolécules constitue une voie essentielle
de la biologie moderne. La raison fondamentale en est que les
macromolécules fonctionnent d’'une certaine maniére parce qu’elles ont
une certaine forme : il s’agit de " micromachines " dont il est possible de
bloguer l'action en en bloquant le fonctionnement par la greffe de
molécules additionnelles. Cette méthode nécessite de connaitre non
seulement la composition chimique détaillée de la macromolécule mais
aussi sa structure dans I'espace.

La contribution du LURE a la mise au point des méthodes
expérimentales d’analyse structurale des macromolécules est tres
importante. Les travaux correspondants ont débuté en 1976 et c’est au
LURE qu’a été réalisée la premiére résolution de structure d'une
protéine inconnue par la méthode MAD, actuellement tres utilisée dans
les centres de rayonnement synchrotron. Aujourd’hui, nombreuses sont
les méthodes qui, notamment dans le domaine de la biocristallographie,
ont été mises au point au LURE et qui sont utilisées a I'étranger.

L’acquis considérable du LURE dans le domaine de la biologie
structurale constitue pour la France un atout essentiel dans la course
qui s’est engagée dans tous les pays pour la résolution de la structure
des protéines. A cet égard, il existe 90 projets dans ce domaine
déposés au LURE en 1999.

Aprées que le séquengage de plusieurs génomes a été mené a bien, la
biologie entre dans ce que I'on peut appeler I'ére post génomique, qui
est celle de la génomique structurale. L’analyse tridimensionnelle de la
structure des protéines, grace au rayonnement synchrotron et a des
outils d’exploitation des résultats, constitue d’ores et déja une " nouvelle
industrie " dont on peut prévoir qu’'elle s’exercera dans des "instituts
spécialisés ".

Ainsi que I'a estimé en 1999 Max PERUTZ, Prix Nobel, "Le déchiffrage
du génome humain, dans lequel les scientifiques frangais ont joué un
réle de premier plan, devrait étre acheveé I'an prochain. Il localisera et
fournira la séquence de la majorité de ses 80 000 a 100 000 genes mais
il ne dira rien des fonctions d’'une large fraction d’entre eux. Afin



d’élucider ces fonctions, les scientifiques américains ont mis sur pied un
programme concerté de grande envergure pour déterminer, par
cristallographie des rayons X a l'aide du rayonnement synchrotron, la
structure des protéines codées par des milliers de nouveaux genes
choisis parmi les plus mystérieux. Si les scientifiques frangais veulent
étre a egalité avec leurs collegues ameéricains, ils ont besoin d’un accés
aisé a une source puissante de rayonnement synchrotron qui serait
idéalement située non loin du Centre de Séquencgage d’Evry. Si le projet
SOLEIL est abandonné, ils resteront a la traine de cette grande
entreprise ".

S’agissant de la biocristallographie, quels sont ses besoins en
rayonnement synchrotron ? Tels qu'on les évalue a I'heure actuelle, ils
sont de trois sections droites d’'un synchrotron de 3°"° génération,
accueillant 9 montages expérimentaux, pour cette seule discipline, outre
des centres tels que I'ESRF qui sont utilisés par la communauté
francaise.

Au reste, il faut remarquer que la recherche universitaire frangaise n’est
pas inactive pour entamer le travail systématique de résolution des
structures de protéines qui constitue le nouveau chantier de l'ere
postgénomique.

Quatre projets sont en cours d’élaboration a l'université Paris Sud
(Orsay-Gif-Saclay) et aux universités de Strasbourg, de Grenoble et de
Marseille. Pour effectuer ce travail systématique, un instrument a temps
plein sur une ligne a onduleur (section droite) sera nécessaire en acces
quotidien pour le seul centre de Paris Su. A l'instar de ce qui est fait aux
Etats-Unis, ou les cinq projets en cours sont tous coordonnés avec un
synchrotron, et ainsi que cela va étre fait au Royaume Uni, ou le
Wellcome Trust a pour but de créer un complexe de laboratoires autour
de DIAMOND, il serait particulierement indiqué que des antennes des
quatre projets se créent autour du projet SOLEIL lui-méme implanté
dans I'Essonne.

M. René TREGOUET s’est alors interrogé sur le point de savoir si les
besoins en croissance explosive de la biologie structurale étaient de
nature a modifier [l'utilisation globale des synchrotrons de 3°™
génération, en diminuant la part des autres disciplines dans leurs
applications.

Selon M. Roger FOURME, cette évolution ne devra pas se produire car
il est indispensable que toutes les disciplines aient leur place sur un
synchrotron.



La croissance des besoins de la biocristallographie est certes rapide
puisque, de la situation actuelle avec I’équivalent d’'une section droite,
les prévisions sont passées, en deux ans, d’un besoin d'une ligne
supplémentaire a deux lignes. Toutefois le nombre total de 3 sections
droites dédiées a la biocristallographie dans les années a venir semble
désormais stable, d’autant qu’il faut ajouter a ces ressources les
possibilités d’accés a 'lESRF.

M. Georges CHARPAK s’est alors enquis de savoir si I'enveloppe de 7
lignes permanentes sur DIAMOND négociées par le ministere de la
recherche pourrait pourvoir aux besoins de la cristallographie des
protéines sans reléguer les autres disciplines a la portion congrue.

Tant M. Roger FOURME que M. Vincent MIKOL ont répondu par la
négative. Il est en effet envisageable mais il serait difficile a faire
accepter par 'ensemble de la communauté scientifique que 3 des 7
lignes de DIAMOND soient réservées a la seule biocristallographie.

Pour autant, précisément, peut-on espérer, comme I'a demandé
M. Georges CHARPAK, que le Wellcome Trust qui devrait disposer de
7 lignes privatives sur DIAMOND, en ouvre I'accés a des équipes de
recherche extérieures au noyau de celles qui bénéficient de son
soutien, voire a une recherche industrielle susceptible de concurrencer
le laboratoire Glaxo-Wellcome avec lequel il a des liens ? En tout état
de cause, il apparait nécessaire de poser cette question et surtout
d’obtenir une réponse claire des responsables de cette fondation.

De fait, la croissance des besoins en rayonnement synchrotron de la
biologie structurale est avéree. Selon M. Vincent MIKOL, elle
représente d’ores et déja 30 % des temps d’accés aux machines de 3°™°
génération et I'on prévoit aux Etats-Unis qu’elle passe rapidement a 50
%. Certains experts anticipent un doublement voire un triplement dans
les 3 a 4 ans des temps de faisceau pour la biocristallographie. Aventis
prévoit un doublement de ses besoins dans les deux ans. D’ailleurs si le
Wellcome Trust est partie prenante au projet DIAMOND, c’est
essentiellement pour y développer la biologie structurale. Et comme I'a
souligné M. Roger FOURME, d’autres organismes, aux Etats-Unis en
particulier, s’engouffrent dans cette voie en y investissant des budgets
somme toute " effrayants ".

Dés lors, comme I'a observé M. Jean GALLOT, il est nécessaire de
trouver des solutions au financement d’'un nouveau synchrotron.

M. René TREGOUET, Sénateur, rapporteur a estimé que tous les
aspects du dossier doivent étre traités dans le rapport de I'Office et en



particulier la fiscalité relative aux investissements en recherche et
développement. A cet égard, les "charity trusts " britanniques devront
étre analysés sous toutes leurs facettes, notamment en ce qui concerne
leurs processus de décision, leur fiscalité et celle des dons qui leur sont
faits. Peut-étre faudra-t-il alors recommander des modifications de notre
droit des fondations a vocation scientifique.

La parole a alors été donnée a M. Vincent MIKOL, directeur du
département de biologie structurale et modélisation moléculaire chez
Aventis Pharma, firme pharmaceutique résultant de la fusion de Rhéne
Poulenc Rorer et de Hoechst Marion Roussel.

*

Aventis est I'un des leaders mondiaux des sciences de la vie, avec deux
cceurs de métiers : la pharmacie et les produits pour I'agriculture. Le
chiffre d’affaires pro forma du groupe s’est élevé a 21 milliards d’euros
en 1998. Les dépenses totales de recherche et développement du
groupe ont atteint 17 % de son chiffre d’affaires cette méme année, soit
2,8 milliards d’euros. Aventis emploie 90 000 personnes réparties dans
150 pays.

Aventis, comme tous les laboratoires pharmaceutiques, doit
actuellement faire face a une révolution dans les méthodes de mise au
point des médicaments. Cette révolution est celle de la génomique.

Le processus de développement d’'une molécule active, c’est-a-dire d’'un
médicament, commence avec l'identification du constituant de la cellule
qui est responsable de la maladie considérée. En moyenne, la dépense
de recherche et développement correspondant a la mise sur le marché
d’'un nouveau médicament s’éléve a 400 millions d’euros.

Or deux évolutions fondamentales bouleversent ce processus de
développement. La premiere est d’ordre juridique, avec la brevetabilité
du vivant. La seconde est d’ordre scientifique, avec le décryptage du
génome, qui permettra de faire le lien entre un ou plusieurs génes
particuliers et une maladie spécifique

La Directive 98/44/CE du Parlement européen et du Conseil du 6 juillet
1998 relative a la protection juridique des inventions biotechnologiques
dispose dans son article 5 que :

"1. Le corps humain, aux différents stades de sa
constitution et de son développement, ainsi que la
simple découverte d’un de ses éléments, y compris la



séquence ou la séquence partielle d’un gene, ne
peuvent constituer des inventions brevetables.

" 2. Un élément isolé du corps humain ou autrement
produit par un procédé technique, y compris la
séquence ou la séquence partielle d’'un gene, peut
constituer une invention brevetable, méme si la
structure de cet élément est identique a celle d’un
élément naturel.

" 3. L’application industrielle d’une séquence ou
d’'une séquence partielle d'un gene doit étre
concrétement exposée dans la demande d’'un
brevet. "

Ainsi que I'a indiqué M. René TREGOUET, la directive européenne
98/44/CE du 6 juillet 1998 n’est pas encore transposée en droit interne
frangais, et de nombreux débats existent en France tant sur le plan de
I'éthique que sur le plan juridique, différentes dispositions de la directive
apparaissant au demeurant comme contradictoires.

Toutefois, pour M. Vincent MIKOL, les enjeux sont désormais
clairement posés. La brevetabilité du vivant est courante aux Etats-Unis
et les pays membres de ['Union européenne ont I'obligation de
transposer cette directive avant le 30 juillet 2000. Au reste, il ne fait
aucun doute pour les entreprises privées que la brevetabilité des génes
sera la régle dés cette année et qu’elle les oblige a se lancer sans délai
dans la course.

Ainsi donc, selon la directive n° 98/44/CE, un géne sera brevetable si
'on peut prouver qu’une utilisation industrielle de ses propriétés est
possible. Comment administrer cette preuve ? En mettant par exemple
en évidence une fonction exercée par ce géne. La brevetabilité du géne
s’exercera sur la fonction démontrée et non pas sur 'ensemble de ses
fonctions, qui peuvent étre multiples et liées a d’autres génes.

L’identification d’un géne et de sa fonction s’opére principalement par le
criblage d’'un grand nombre de molécules.

Les protéines revétent un intérét central, a cet égard, en tant que
macromolécules intervenant dans tous les processus biologiques.
Agents essentiels de la structure et du fonctionnement des cellules, les
protéines participent aussi a la synthese de I'ADN et au contrble de
'information génétique nécessaires pour la formation d’ARN et d’autres
protéines.



L’'objet de nombreuses études est donc l'identification de la structure de
protéines, suivie de la sélection des molécules qui, leur étant greffées,
peuvent bloquer leur fonctionnement. C’est l|la qgu’intervient le
rayonnement synchrotron, dont c’est I'utilisation principale pour Aventis,
au titre de "/l'optimisation des pistes pour des tétes de série
chimiques ".

De fait, le rayonnement synchrotron a joué un role essentiel dans la mis
au point de I'antiprotéase du VIH, dans celle de médicaments contre le
glaucome, I’hypertension, la grippe ou le cancer.

C’est pourquoi le recours au synchrotron s’est établi a une trentaine de
"runs " payants en 1999, pour une dépense unitaire moyenne de 24
000 francs par "run ", soit un budget total de 750 000 francs. 90 % de
ces "runs " ont concerné la biologie structurale et 10 % la formulation
des médicaments.

En réponse a une question de M. Gilles COHEN-TANNOUDJI sur
'ensemble des méthodes utilisées pour déterminer les structures de
macromolécules, M. Vincent MIKOL a précisé que la structure du prion
a été élucidée par RMN (résonance magnétique nucléaire). Bien que la
RMN et la cristallographie rayons X produits par un synchrotron
présentent des complémentarités, pour sa part Aventis a clairement fait
le choix de cette derniere technique. La RMN apparait en effet comme
une meéethode plus lente, nécessitant des échantillons marqués de taille
limitée et donc, finalement d’'une productivité plus faible. Si la RMN est
impuissante pour la résolution des structures de molécules d’'une masse
moléculaire supérieure a 30 000, elle présente toutefois un premier
avantage de ne pas exiger que le composé étudié soit sous forme
cristallisée et un second avantage, qui est de permettre aisément
I'étude de phénoménes dynamiques, ainsi que I'a remarqué M. Roger
FOURME.

En tout état de cause, M. Gilles COHEN-TANNOUDJI, constatant que
les instruments de RMN sont des équipements mi-lourds, a émis l'idée
d’'une complémentarité entre les deux techniques, qui pourrait prendre
la forme d’un laboratoire mixte public-privé doté de différents types de
moyens, RMN et synchrotron. M. Vincent MIKOL a fait observer a cet
égard que la détermination des structures tridimensionnelles par RMN
n‘est pas stratégique pour la grande majorité des laboratoires
pharmaceutiques, au contraire de la cristallographie a rayons X pour
laquelle l'industrie serait préte a investir. Au reste, un consortium
européen en cours de création sur la génomique structurale et
rassemblant Novartis, Aventis et Glaxo-Wellcome, notamment, a
explicitement exclu la RMN des techniques a mettre en ceuvre.



En définitive, il faut noter que la totalité des expériences conduites par
Aventis sur un synchrotron se sont déroulées a 'ESRF, parce qu’il s’agit
d’'une machine de 3°™° génération. Aventis n’est plus client du LURE en
raison de son obsolescence.

M. Vincent MIKOL a également souligné, a contrario, le caractere
attractif d’'un grand équipement a la pointe de la technologie comme
'ESRF. Selon toute probabilité, le consortium européen sur la
génomique structurale s’établira a Grenoble, en raison notamment de la
présence de I'ESRF. La qualité du tissu scientifique local dans les
décisions d’'implantation de laboratoires de recherche est aujourd’hui
fondamentale. Il ne fait pas de doute que si les équipes de recherche de
grands groupes pharmaceutiques sur la génomique sont restées en
France, c’est en raison de la présence du Génopble d’Evry. Et s’il devait
se produire a l'avenir une saturation de 'ESRF, Aventis délocaliserait
sans état dame ses moyens de recherche en biologie structurale
actuellement répartis entre Paris et Francfort.

M. Gilles COHEN-TANNOUDJI est, a ce moment de la réunion, revenu
sur [lutilisation du rayonnement synchrotron par [Iindustrie afin
d’examiner dans quelle mesure les groupes privés pourraient envisager
de participer au financement d’un nouvel équipement.

Pour M. Vincent MIKOL, la difficulté majeure a résoudre est celle de la
fiscalité. Si, comme aux Etats-Unis, un crédit d’impét était mis en place
pour les investissements de ce type, il ne fait guére de doute qu’Aventis
y participerait.

M. Georges CHARPAK a ainsi résumé la problématique du sujet en
indiquant qu’il restait a proposer une mesure fiscale telle que "les
utilisateurs payent avec plaisir ".

Selon M. Vincent MIKOL, une autre dimension ne doit toutefois pas
étre sous-estimée, celle de la localisation. La meilleure solution pour un
synchrotron frangais serait sans doute de le construire a proximité des
grands laboratoires de génomique. S’il devait y avoir des lignes de
lumiére accessibles en Grande-Bretagne dans le cadre du projet
DIAMOND, [limplantation a Oxford serait préférable a celle de
Manchester-Daresbury.

Abordant ensuite le sujet important des nanotechnologies en tant
gu’ensemble d’outils a I'échelle moléculaire, M. René TREGOUET,
Sénateur, rapporteur, a questionné les participants sur la contribution
eventuelle du rayonnement synchrotron au développement de ce
nouveau domaine.



M. Jean JERPHANION a estimé qu’effectivement le rayonnement
synchrotron est un outil performant pour l'investigation des substrats
moléculaires et pour la conception des microsystemes. Un paralléle
peut toutefois étre fait avec I'emploi du rayonnement synchrotron en
microélectronique, ou cet outil est extrémement précieux pour les
études mais ne figure pas, contrairement aux attentes, dans la panoplie
des outils industriels. Selon toute probabilité, il devrait en étre ainsi pour
les nanotechnologies.

M. Pierre POINTU a alors repris l'interrogation sur la place que
'industrie devrait occuper dans tout projet de nouveau synchrotron. A
ce stade de l'analyse, il semble acquis que les besoins en temps de
faisceau sont en croissance forte et durable pour la génomique et la
microélectronique, en particulier pour le passage a la microélectronique
quantique ou " microélectronique a un électron". Dans ces deux
domaines, ce sont les connaissances fondamentales qui limitent le
développement économique. Les synchrotrons contribueront d’une
maniére sans doute décisive au développement d’activités
économiques. Or, quels sont les modes d’accés a ces grands
instruments ?

Au vrai, il y en a deux, correspondant a deux situations extrémes : d’'un
cété l'accés payant pour des recherches dites " propriétaires " non
publiées, et, de l'autre, I'accés gratuit pour les travaux publiés de
recherche fondamentale. Cette situation doit étre replacée dans le cadre
de l'action du ministre chargé de la recherche qui s’attaque au manque
de couplage entre la recherche fondamentale et la recherche appliquée
et a l'insuffisance des rapports contractuels entre les deux.

Ne peut-on pas penser qu’'un synchrotron permet de favoriser la
coopération entre ces deux mondes dont I'insuffisance est un handicap
national. Le ministre agit beaucoup pour le réduire. Une piste est donc a
explorer sur ce sujet. Elle met en jeu trés directement les conditions
d’acces a la machine et leur maitrise.

M. Pierre LEBASQUE a, de ce fait, précisé les modes d’accés de
I'industrie aux synchrotrons.

La premiere modalité d’acces, la plus simple, est celle de I'acquisition
d’un temps de faisceau, pour des " runs " payants, le degré ultime de la
simplicité étant celui ou les expériences se font sur des protocoles
établis voire, dans certains cas rares, sur des échantillons envoyés par
les donneurs d’ordre et traités par les permanents de l'installation.



La deuxieme modalité est celle du financement de lignes de lumiére par
des industriels ou des universités qui se les approprient, généralement
dans le cadre de consortiums. Ce cas est relativement fréquent aux
Etats-Unis mais rare en Europe. Deux cas seulement y sont observés,
une ligne de lumiére pour l'industrie microélectronique a 'ESRF de
Grenoble et une autre sur le synchrotron allemand ANKA de Karlsruhe.

La troisieme modalité de financement d’'un synchrotron par l'industrie
est celle du financement de la source elle-méme. On ne connait pas
d’exemple de ce type, a I'exception du Japon ou Mitsubishi aurait sa
propre installation a usage privatif. Au vrai, selon M. LEBASQUE, il
semble difficile d’imaginer qu’un consortium public-privé assure
conjointement le financement de la source proprement dite. On peut se
demander en effet si la pérennité de I'équipement ne serait pas
menacée par la dépendance vis-a-vis des industriels, principalement s'il
s’agissait d’'un industriel unique.

M. Vincent MIKOL a ajouté a cet égard qu’il existe, pour la recherche
industrielle, des solutions simples pour obtenir du temps de faisceau. La
premiere est celle du " run " payant. Une autre solution simple est celle
de la collaboration d’'un post-doc attaché au site. Une autre solution
simple serait sans doute l'investissement dans une ligne de lumiéere
permettant un accés sans délai et sans limite. Les cas intermédiaires,
tels que ceux qui existent par exemple a I'ESRF, sont des
" cauchemars " au niveau de la propriété industrielle, dans la mesure ou
le plus souvent, il faut 'accord d’'un ensemble de pays membres.
Evidemment, si la machine considérée était gérée par un ensemble
d’organismes de recherche comme le CNRS, I'INSERM et le CEA, par
exemple, on peut espérer que ces cas intermédiaires soient traités avec
plus de rapidité.

M. Pierre POINTU a poursuivi dans le méme sens. L’industrie est de
moins en moins encline a investir dans des équipements dans lesquels
elle serait immobilisée pour 10 & 20 ans. La tendance est au contraire
aux travaux contractuels, au financement du fonctionnement au coup
par coup méme a prix plus élevés ou tout au plus aux engagements a
moyen terme.

Selon M. Vincent MIKOL, " /a visibilité de la recherche ne dépasse pas
3 a4 ans”. Il y a tout lieu de penser qu’Aventis serait opposé au
financement de lignes de lumiére, sauf en cas de pénurie manifeste et
incontournable. En définitive, Aventis, qui utilise différents postes
d’instrumentations pour différents types d’expérimentations, recherche
toujours les meilleures performances et est prét a payer plus cher pour



une utilisation immédiate, tout en étant soucieux d’obtenir un support
scientifique.

En réponse a plusieurs questions de M. René TREGOUET, Sénateur,
rapporteur, portant sur les structures et le fonctionnement du LURE, M.
LEBASQUE a tout d’abord confirmé que la moyenne d’age des
personnels du LURE est inférieure a la moyenne d’age des personnels
du CNRS, du fait d’'une politique de remplacement systématique par le
CNRS des personnels du LURE partant en retraite.

S’agissant du temps de fonctionnement annuel des installations, M.
LEBASQUE a précisé que le temps de faisceau disponible pour les
utilisateurs s’élévera en 2000 a 4091 heures pour DCI et a 3726 heures
pour Super-ACO. Le nombre de jours de fonctionnement est de 5,5 par
semaine. Deux arréts annuels longs sont observés. Le premier, en
hiver, est consacré aux gros travaux de maintenance et de jouvence
des installations que I'on programme en cette saison, notamment a
cause du prix plus élevé de [I'électricité pendant cette période de
'année. L’autre arrét long est de 4 semaines en aolt, a quoi s’ajoutent
quelques semaines d’arrét pour maintenance, réparties tout au long de
'année. Il est a signaler que, pour les mémes raisons, 'lESRF observe
un arrét de méme durée en hiver. Si au total TESRF fonctionne 7 jours
sur 7 et atteint une disponibilité annuelle supérieure de plus d’un tiers a
celle du LURE, c’est essentiellement parce qu’il est doté des effectifs
nécessaires.

M. Gilles COHEN-TANNOUDJI ayant rappelé que [I'avant-projet
SOLEIL préconise la forme de la société civile comme structure
juridique, selon les propos tenus par Mme NENNER (CEA) le 22
décembre devant le groupe de travail, Mme CHANDESRIS a rétorqué
que plusieurs options sont examinées dans ce document et qu’entre la
forme de la société civile et celle du Groupement d’Intérét Public, " rien
n’a été conclu ". S’agissant de la durée d’utilisation des équipements et
notamment de leur fonctionnement en fin de semaine, il s’agit
essentiellement d’avoir les effectifs nécessaires. Toutefois, on peut
s’interroger sur la rentabilité réelle d’'un tel fonctionnement, I'exemple
d’autres pays comme les Etats-Unis montrant que l'utilisation est moins
efficace les samedi et dimanche, en raison des réticences des
personnels.

Pour conclure la réunion, M. René TREGOUET, Sénateur, rapporteur,
a indiqué que le groupe de travail allait examiner les conditions de
fonctionnement des principaux synchrotrons dans le monde, en
application de son approche objective du probléme. Il a en outre estimé



que la jeunesse des effectifs du LURE augure bien de sa capacité a
évoluer dans I'avenir.

M. LEBASQUE a effectivement confirmé que le personnel du LURE est
tout a fait prét a voir évoluer ses conditions de travail si le besoin en est
justifié et si c’est dans des " conditions acceptables ". La souplesse et
des horaires de travail atypiques sont déja habituels au LURE.
L’accélérateur linéaire était autrefois exploité 7 jours sur 7, et si les
installations du LURE ne le sont pas actuellement, c’est essentiellement
en raison d’une situation de sous effectif dans les équipes techniques et
dans les équipes de chercheurs permanents chargés d’assurer I'accueil
des utilisateurs.

Sur le point des différents statuts juridiques pour un nouveau
synchrotron, M. LEBASQUE a observé que si I'ESRF est un
établissement a part entiére, ce qui résulte logiquement de son
caractére multinational, le LURE est un laboratoire commun au CEA, au
CNRS et au ministere de I'éducation nationale, de la recherche et de la
technologie. A ses yeux, I'articulation du LURE avec ces trois entités est
vitale pour assurer un bon service et celui-ci doit rester inséré au sein
des organismes publics de recherche. Pour un nouveau synchrotron, le
statut d’'unité mixte est donc souhaité avec un rattachement fort, plutét
gu’une autonomisation qui diminuerait la cohérence actuelle.

Ainsi pourra continuer le renouvellement progressif de petites équipes
rattachées au LURE grace a une ouverture sur d’autres laboratoires
appartenant aux organismes CNRS, CEA et universités. Ce
renouvellement indispensable atteint actuellement 10 a 20 personnes
par an et ne doit pas étre empéché par des " barrages statutaires ", qui
ne manqueraient pas d’apparaitre si la forme juridique adoptée pour le
nouveau synchrotron était celle d’'une société de droit privé. En tout état
de cause, " les personnels doivent rester gérés par leur organisme ".

Au reste, la France connait a I’heure actuelle deux types de structures
juridiques pour la recherche publique. La premiére catégorie est celle
des établissements publics a caractére scientifique et technologique
(EPST), a laquelle appartiennent le CNRS, I'INSERM et I'INRA. La
deuxiéme catégorie est celle des établissements a caractére industriel
et commercial (EPIC), a laquelle appartient notamment le CEA. "Il
existe donc deux modeles et il n’est pas nécessaire d’aller au-dela ". En
toute hypothése, il n’y aurait aucun avantage a faire cohabiter au sein
d’une éventuelle société de droit privé, des personnels a statut détachés
et des personnels sous contrat de droit prive.



De plus, pour ce qui concerne I'’évaluation de l'activité scientifique des
chercheurs et des équipes, il est indispensable de disposer de
structures d’évaluation d'un organisme plus large que le seul
laboratoire, ou, du fait de la pluridisciplinarité, chaque sous-domaine
scientifique n’est représenté que par quelques personnes. Au reste
I'évaluation externe au laboratoire permet aux chercheurs de rester en
contact étroit avec leur communauté scientifique et favorise la mobilité.

A 'ESRF, dont les personnels sont employés sur la base de contrats de
droit privé et ou la plupart des scientifiques sont sur contrats a durée
déterminée, on constate aujourd’hui qu’il est devenu difficile de
reclasser au bout de 5 ans, dans les organismes nationaux, les
scientifiques spécialisés dans des instrumentations particuliéres ou
dans I'accueil des chercheurs visiteurs.

Pour clore la réunion, M. Christian CUVILLIEZ, Député, rapporteur, a
demandé la confirmation de I'existence de listes d’attente pour I'accés
aux faisceaux du LURE. Mme CHANDESRIS a fait mention du fait
qu’effectivement, un tiers de projets de recherche recourant au
rayonnement synchrotron et soumis aux comités de programme du
LURE sont rejetés, certains en raison d’'un manque de qualité mais la
plupart par manque de temps disponible.

M. Christian CUVILLIEZ a également demandé sous quel délai les
installations, au demeurant en partie obsolétes, devraient étre
obligatoirement remplacées.

M. LEBASQUE a alors indiqué que les nouvelles machines de 3°™
génération n’en sont qu'a leurs premiers pas. Lorsqu’elle seront
totalement opérationnelles, 'arrét des installations du LURE deviendra
vite inévitable pour cause d’obsolescence.

Il a fait aussi remarquer que si le projet SOLEIL n’avait pas connu les
retards enregistrés au demeurant sous plusieurs gouvernements
différents, et si donc le calendrier de construction prévu au début de
'APD SOLEIL, soit en mai 1996, avait été respecté, SOLEIL aurait pu
ouvrir en 2001 et des faisceaux auraient pu étre accessibles aux
utilisateurs en 2002.

Certains  observateurs relévent une sorte " d’acharnement
thérapeutique " sur les installations du LURE et il est vrai que si son
exploitation continue, c’est " faute de mieux ", et parce que les besoins
d’utilisation du rayonnement synchrotron sont toujours la, en croissance
d’ailleurs réguliére. Au reste, on observe que certains chercheurs du



LURE sont contraints d’aller sur d’autres machines pour obtenir des
faisceaux plus évolués.

Aprés avoir remercié les participants pour leur précieux concours,
M. René TREGOUET, Sénateur, rapporteur, a levé la séance.

IV — Auditions de M. Jochen SCHNEIDER, Directeur du
Hasylab (Hambourg), de M. Pierre PAPON, Président de I’OST
et de M. René PELLAT, Haut commissaire a I’énergie
atomique - mercredi 19 janvier 2000

Réunissant leur groupe de travail en ouverture aux auditions de la
semaine, afin de faire le point sur les données déja engrangées,
d’identifier les lacunes de leur information et de parfaire leur méthode,
les Rapporteurs ont confié a M. Pierre POINTU le soin d’exposer une
méthodologie de I'expertise tirée de son expérience.

M. Pierre POINTU a souligné que I'expertise du dossier synchrotron ne
peut se borner a un constat des besoins et a 'examen des solutions
actuellement en concurrence, mais doit également inclure des
propositions de sortie de crise, puisque la situation actuelle créée par le
rejet de la solution SOLEIL en est bien une.

Dans la succession des différentes étapes — poser le probléme ->
chercher ses solutions -> choisir une solution, les dysfonctionnements
les plus courants concernent l'identification du probléme et le choix de
solutions. A cet égard, on peut remarquer que la définition du probléme
lui-méme peut étre déplacée en cours de processus, lorsqu’une solution
non optimale mais souhaitée dés le départ s’impose pour d’autres
raisons que pour résoudre le probléme posé.

Les opposants au projet SOLEIL font ainsi valoir que pour le
remplacement du LURE, c’est le schéma de solution souhaité par les
concepteurs de SOLEIL pour faire avancer la technologie des
synchrotrons qui I'a emporté, au détriment de la résolution du probléme
tel qu’il aurait d0 étre posé, a savoir une offre de rayonnement
synchrotron adaptée aux besoins des utilisateurs. Par ailleurs, faute de
s’étre mis d’accord au préalable sur la maniére de poser le probléme,
les conflits de solutions deviennent inévitables, relayés souvent par des
conflits de personnes. Au vrai, si les critéeres de choix ne sont pas
partagés par les parties prenantes et qu’au surplus ils varient au cours
du temps, nul doute que les conflits de solutions deviennent difficiles a
résoudre.



Dans le cas présent, a I'instar des partisans de SOLEIL, on peut estimer
que si le critéere d’'une coopération européenne avait figuré, dés 1996,
comme priorité au cahier des charges de I'avant-projet détaillé, le profil
de SOLEIL en e(t été change.

Dés lors, comment améliorer la situation actuelle ? M. Pierre POINTU a
proposé de faire la liste des criteres jugés importants par les différentes
parties prenantes, scientifiques, ministére et élus, pour le choix des
solutions et de les faire valider par les protagonistes.

L’expérience montre qu’un tel processus de validation des critéres
favorise une "implication douce " des protagonistes et aide a
rapprocher les points de vue.

La question de l'implantation en France ou a I'étranger semble étre le
véritable clivage.

Dans les cas difficiles, le processus de choix d’'une solution peut étre
amélioré en formalisant 'analyse et la discussion des solutions en deux
étapes, d’'une part au regard du degré de satisfaction apporté par les
différentes solutions, et d’autre part, au regard de leur difficulté de
réalisation.

Un dossier d’expert constitué sur ces bases contribuerait beaucoup a
éviter les dérives subjectives, tant pour le travail du groupe que pour les
discussions éventuelles avec le ministre et pour le débat public.

M. Georges CHARPAK a poursuivi cette réflexion en indiquant que
face a une avalanche de données, il est indispensable que les
" conditions aux limites " soient bien posées.

En particulier, il est indispensable de savoir a quel point I'investissement
correspondant a un synchrotron, dont le montant fait au demeurant
I'objet d’estimations divergentes, est contraignant pour le budget de la
recherche. On doit également savoir si la décision de construire un
nouvel équipement, qui repose en bonne partie sur la demande de la
biologie en rayonnement synchrotron, n’est pas susceptible d’assécher
les ressources budgétaires de cette discipline, au détriment de ses
autres besoins, par exemple une source de neutrons.

Par ailleurs, il est souvent avancé que la France et le Royaume Uni sont
les pays européens les plus en retard en Europe, dans le domaine du
rayonnement synchrotron. D’ou la recommandation de construire
simultanément SOLEIL et DIAMOND. Or, " il est évident que si les deux
pays étaient réunis et ne formaient qu’un seul Etat, on ne construirait



pas les deux synchrotrons ", d’ou l'intérét probable de différencier les
deux équipements.

On peut envisager, par exemple, qu’'une machine haute énergie
spécialisée dans I'étude des structures soit construite a Oxford et une
autre de plus basse énergie — environ 1,5 GeV - en France, ce qui ne
serait pas forcément un handicap pour notre pays, dans la mesure ou il
n‘est pas acquis que les synchrotrons de haute énergie soient plus
prometteurs que les machines de basse énergie.

Il faudrait alors mettre au point un financement croisé afin d’égaliser la
charge financiére des deux pays. Une part de la contribution frangaise
pourrait d’ailleurs correspondre a la mise a disposition du Royaume Uni
de l'avant-projet détaillé de SOLEIL, dont le co(t de réalisation est
estimé a 80 millions de francs.

En tout état de cause, il apparait incontestable qu’'une économie est
réaliseée quand on construit une nouvelle machine sur un site déja
équipé. A cet égard, la décision de prendre le site du CERN comme
base pour des nouveaux équipements a été fructueuse, comme l'a
montré, a contrario, 'échec américain pour les machines des hautes
énergies, lorsqu’'un nouveau site au Texas a été préféré a Chicago ou
une expérience avait été accumulée dans ce domaine.

Une telle considération plaide sans conteste en faveur du site de
Daresbury, au lieu d’Oxford pour DIAMOND et en faveur d’Orsay pour
SOLEIL.

Sans doute, la solution double d’'une machine anglo-frangaise au
Royaume Uni et d’'une machine franco-anglaise en France permettrait-
elle d’aller plus loin en générant les économies qu’il est indispensable
de trouver pour obtenir 'accord du ministre chargé de la recherche.

M. René TREGOUET, Sénateur, rapporteur, a remercié MM. POINTU
et CHARPAK pour leurs propositions méthodologiques et a confirmé
son souci, ainsi que celui de M. CUVILLIEZ, Député, rapporteur, de
réaliser une étude objective, la seule possible pour obtenir une
crédibilité d’autant plus indispensable que [|'Office parlementaire
d’évaluation des choix scientifiques et technologiques exprime d’une
méme voix le point de vue des deux chambres du Parlement, sans les
possibilités habituelles de rattrapage par le jeu des navettes.

M. René TREGOUET, Sénateur, rapporteur, a ensuite fait connaitre son
accord sur la nécessité de proposer des critéres explicites pour le choix
des solutions qui pourront étre proposées dans le rapport.



Dans cette perspective, le critere du colt ne lui a pas semblé prioritaire,
car le cadre actuel du financement des grands équipements ne saurait
étre considéré comme intangible.

Bien au contraire, il apparait indispensable d’examiner de nouvelles
voies comme la modification de la fiscalité des investissements de
recherche ou de celle des fondations vouées a la recherche. Au vrai, il
est indispensable d'imaginer des solutions acceptables par tous, en
particulier par le ministére de la recherche et par les personnels du
LURE.

M. Christian CUVILLIEZ, Député, rapporteur, a confirmé son accord
avec la méthode ainsi proposée. Si le groupe communiste, auteur de la
saisine de I'Office, a voulu réagir a une décision trop rapide, brutale et
insuffisamment justifiée, il n'en demeure pas moins nécessaire de
préparer le rapport a I'aide de méthodes exhaustives et sur la base
d’une analyse scientifique du probléme.

En toute hypothése, la nécessité pour les chercheurs de disposer de
ressources plus abondantes en rayonnement synchrotron, en France,
en Europe et dans le monde entier, est reconnue par tous. De méme,
un accord existe sur le fait qu’aprés la prédominance des sciences de la
matiere dans les utilisations du rayonnement synchrotron, les besoins
des sciences du vivant connaissent une croissance trés forte et vont
probablement supplanter toutes les autres disciplines en terme de
temps de faisceau.

S’agissant de la méthode de travail pour la préparation des
recommandations, une fois les criteres rappelés, il faudra mettre
'accent sur les conditions des différentes solutions, en recensant leurs
atouts et leurs inconvénients respectifs.

Un débat s’est ensuite engagé sur le programme des auditions. Sur la
proposition de M. Georges CHARPAK, les Rapporteurs ont estimé
indispensable de rencontrer rapidement, d’'une part le Directeur de la
Recherche, M. Vincent COURTILLOT, notamment sur la question de
I'inscription d’'un plan social en vue de la fermeture du LURE a I'ordre du
jour de son prochain conseil d’administration, et, d’autre part, M.
SOUKASSIAN, un utilisateur éminent des synchrotrons dont I'opinion
sur le LURE mériterait d’étre portée a la connaissance du groupe de
travail. M. René TREGOUET, Sénateur, rapporteur, a demandé que
soit planifié¢e une rencontre avec les conseillers régionaux d’lle de
France et avec les élus de I'Essonne, pour recueillir leur point de vue
sur les effets structurants d’'un équipement comme le LURE et les



raisons pour lesquelles une aide a l'implantation de SOLEIL a été
décideée.

La parole a alors été donnée a M. Jochen SCHNEIDER, Directeur du
Hasylab de Hambourg, ou se trouvent deux types de trés grands
équipements, le collisionneur HERA pour la physique des particules et
'anneau de stockage DORIS dédié a la production du rayonnement
synchrotron depuis 1993.

L’Allemagne, comme I'a exposé M. Jochen SCHNEIDER, Directeur du
Hasylab de Hambourg, dispose de 5 installations produisant des
rayonnements synchrotrons, chacune possédant des caractéristiques et
des vocations diversifiées.

A Hambourg, se trouve l'anneau de stockage DORIS de 2°™°
génération, utilisé avec des positrons d’'une énergie de 4,45 GeV,
orienté vers la recherche, et spécialisé dans la gamme des rayons X
"durs ". L’anneau de stockage PETRA fait partie du systéme d’injection
d HERA et actuellement utilisé pour la recherche, la production de
rayonnement synchrotron étant accessoire. PETRA est exploité avec
des électrons ou des positrons d’une énergie de 12 GeV, ce qui permet
a cette installation d’étre en pointe pour les X " tres durs ". Les anneaux
de stockage sont complétés par un laser a électrons libres, avec un
Linac basé sur la technologie supraconductrice et qui est une source
trés puissante de rayonnement électromagnétique dans l'ultraviolet.

A Berlin, se trouvait jusqu’a la fin de I'année 1999, le synchrotron de
2°™® génération BESSY |, d’'une énergie de 0,8 GeV, dont le domaine
d’application privilégié est la recherche et dont les applications sont
celles des rayons X "mous ". Sur le méme site, le synchrotron BESSY
Il, de 3°™ génération, opérationnel depuis la fin de I'année 1999 est
spécialisé dans la production de rayons ultraviolets et de rayons X
"mous ". En utilisant des wigglers supraconducteurs, BESSY Il produira
aussi des rayons X "durs ".

Karlsruhe est le site sur lequel est construit, a l'initiative de la région, le
synchrotron de 3°™ génération ANKA, d’'une énergie de 2,5 GeV,
spécifiquement dédié a l'industrie et orienté vers les applications
d’analyse et de microfabrication. Répondant a des demandes de
précision de M. René TREGOUET, Sénateur, rapporteur, et de M.
Jean JERPHAGNON, M. Jochen SCHNEIDER a indiqué qu’il s’agit
d’une machine conventionnelle décidée sans une demande forte de la
communauté scientifique et qui a, semble-t-il, quelques difficultés, pour
le moment, a impliquer lI'industrie allemande.



Les deux autres installations sont a vocation universitaire et se trouvent
'une a Bonn et I'autre a Dortmund. L’installation ELSA située au sein de
'université de Bonn comprend une source continue d’électrons, d’'une
puissance de 3,5 GeV et un synchrotron d’'une puissance de 2,5 GeV.
Le synchrotron DELTA de l'université de Dortmund posséde, quant a lui,
une puissance de 1,3 GeV.

Pour M. Jochen SCHNEIDER, I'accessibilit¢é d’'un synchrotron est un
parameétre tres important pour ses utilisateurs. La situation allemande
est satisfaisante a cet égard. Avec une bonne répartition d’équipements
de ce type sur tout le territoire, les temps d’accés des utilisateurs sont
réduits au minimum. Par ailleurs, la présence de machines au sein des
universités, en permettant la formation des étudiants, est le gage de
nouvelles avancées dans ce domaine.

C’est pour ces raisons que, selon M. Jochen SCHNEIDER, la France et
le Royaume Uni ont 'une comme l'autre besoin d’'un synchrotron
national supplémentaire.

En toute hypothése, ce besoin serait identique dans la situation limite
évoquée par M. Georges CHARPAK ou les deux pays seraient
considérés comme ne faisant qu’un dans le domaine de la recherche.
Pour autant il ne s’agit pas de construire deux synchrotrons plus ou
moins identiques dans les deux pays.

Un tel projet n’aurait pas de sens car chaque synchrotron doit refléter
les compétences et les besoins de la communauté scientifique auquel il
est destiné. A cet égard, les points forts de la recherche anglaise ne
sont pas les mémes que ceux de la recherche frangaise.

I n'est pas usurpé de dire que le Royaume Uni posséde une
compétence trés forte dans le domaine de la cristallographie des
protéines. Un nouveau synchrotron britannique devra apporter une
contribution aux besoins de la biologie structurale. C’est pourquoi, au
reste, il serait difficile de vendre l'avant-projet détaillé de SOLEIL au
Gouvernement britannique car cette machine n’est pas spécifiée pour la
biologie structurale.

A linverse, les scientifiques britanniques ne s’attacheront pas a faire
avancer la technologie d'un nouveau synchrotron, par exemple en
développant un laser a électrons libres, ce qui précisément figure dans
le projet SOLEIL. Ce dernier est le fruit d'une communauté scientifique
dont les centres d’intérét sont différents de ceux de la communauté
scientifique d’outre-Manche.



En tout état de cause, la France doit veiller a développer ses points
forts. Le laser a électrons libres représente, pour M. Jochen
SCHNEIDER, [l'avenir de la production de rayonnements
électromagnétiques a haute brillance. Or la combinaison rare d’une
expertise en rayons X et en laser a électrons libres existe en France.
Elle doit étre non seulement sauvegardée mais cultivée.

M. Jochen SCHNEIDER a alors remarqué que si la France voulait
s’équiper, a l'instar de I'Allemagne, de plusieurs synchrotrons répartis
sur tout I'hexagone, alors sans doute faudrait-il élaborer une version
compacte du projet SOLEIL dont la puissance fait une installation a
vocation nationale.

Mais le plus important pour la France est " de ne pas perdre davantage
de temps ".

La genése du projet SOLEIL a déja duré trop longtemps. Le
développement des technologies des synchrotrons est extrémement
rapide. Il est prouvé que I'on gagne trois ordres de grandeur en brillance
tous les dix ans depuis 1970. Chaque nouvelle machine a donc permis
de créer des rayons X assortis d’applications nouvelles. L’idée de
cohérence des faisceaux ne faisait pas partie du cahier des charges de
'ESRF. Or, grace aux progrés technologiques enregistrés dans cette
installation, il est devenu possible de construire, par contraste de
phases, des images de matériaux " mous " et non cristallisés. De méme,
grace a la robotisation de certains appareillages, les manipulations
relatives a la biocristallographie sont presque industrialisées.

La France possede les compétences pour participer au développement
des nouveaux outils du rayonnement synchrotron et pour y jouer les
premiers réles. Si d’aventure il était décidé d’aller seulement chercher
de nouvelles ressources au Royaume Uni, la France "perdrait ses
compétences " pour, au final, accéder a une machine optimisée pour la
seule discipline de la biocristallographie et non pour servir les
nombreuses autres disciplines qui ont besoin d’accéder a des lignes de
lumiére.

M. Georges CHARPAK s’est alors interrogé sur les changements
éventuels qu’il faudrait apporter a SOLEIL, dans I'hypothése ou la
France disposerait de 7 lignes de lumiere sur DIAMOND. Les besoins
de la biologie étant satisfaits, sans doute alors serait-on en droit
d’exiger une économie correspondante sur SOLEIL en diminuant sa
puissance ou le nombre de ses lignes de lumiere.



M. Jochen SCHNEIDER est alors revenu sur l'importance des
interactions entre les trés grands instruments et le milieu scientifique
environnant. Quand un synchrotron est implanté dans une zone
géographique riche en laboratoires, les priorités de recherche de ces
derniers se modifient frequemment, I'ensemble des chercheurs qui se
trouvent dans l'orbite du trés grand équipement pouvant souhaiter
I'utiliser.

On peut donc redouter une saturation rapide d’un synchrotron implanté
au Royaume Uni, par le double effet de la révélation de nouveaux
besoins anglais et d’'un changement des priorités de recherche, ce qui
pourrait remettre en cause la présence francaise.

M. Georges CHARPAK ayant remarqué que I'exemple du CERN, qui a
attiré a lui tous les physiciens des particules d’Europe voire du monde
entier, contredit l'importance du critéere de proximité, M. Jochen
SCHNEIDER a souligné que lutilisation d’un accélérateur pour la
physique des hautes énergies differe totalement de celle d’un
synchrotron. Un équipement tel que le CERN concerne une seule
famille de chercheurs scientifiques, parlant la méme langue technique et
formant un réseau mondial étroitement coordonné.

Au contraire, il existe une grande variété de cultures scientifiques autour
d’un synchrotron qui irrigue des disciplines trés variées, dou
'importance de disposer d'un tel équipement dans une zone de
recherche en pointe dans toute une série de domaines.

M. Gilles COHEN-TANNOUDJI a alors indiqué que la perspective
d’exportation de I'avant-projet détaillé SOLEIL est "illusoire ". Ce projet
s’appuie en effet sur les points forts de la France dans les technologies
des synchrotrons, ce qui ne s’exporte pas.

Par ailleurs, I'industrie pharmaceutique attend d’un synchrotron qu’il lui
apporte un service dans le domaine de la brevetabilité des génes ou les
techniques de la RMN apparaissent a la fois trop longues a mettre en
ceuvre et insuffisamment performantes.

En toute hypothése, la France n’a aucun intérét a se livrer aux
exigences d’une industrie pharmaceutique qui voit dans un synchrotron
un outil pour élucider des structures " a la chaine ".

M. Georges CHARPAK a alors estimé que le ministére de la recherche
devra dire clairement si la France pourra faire ce qu’elle veut sur les 7
lignes dont elle devrait disposer sur DIAMOND.



A ce stade de la réunion, M. René TREGOUET, Sénateur, rapporteur,
a relevé lI'importance des remarques de M. Jochen SCHNEIDER, au
sujet de la complémentarité nécessaire de deux machines implantées
'une au Royaume Uni et I'autre en France. D’une part, la croissance
des besoins de la cristallographie des protéines en rayonnement
synchrotron est avérée. D’autre part, il parait essentiel de développer
les techniques de la spectroscopie et la technologie des lasers a
électrons libres. Or une machine polyvalente risquerait d’étre inadaptée
a la poursuite de 'un comme de 'autre de ces deux obijectifs. Il apparait
donc prioritaire de définir des caractéristiques d’avenir pour les deux
synchrotrons dont la construction pourrait étre recommandée
simultanément.

M. Georges CHARPAK ayant observé que si la France veut étre
compétitive dans la génomique, il est nécessaire d’accéder au
synchrotron DIAMOND, pour le nombre total prévu de 7 lignes de
lumiere et que réciproquement, les chercheurs britanniques pourraient
se voir réserver une place sur le synchrotron francais, M. René
TREGOUET, Sénateur, rapporteur, a demandé a M. Jochen
SCHNEIDER de bien vouloir préciser, dans un document écrit, ses
recommandations quant aux voies d’avenir pour deux nouvelles
machines complémentaires.

Afin de commencer a répondre a cette demande, M. Jochen
SCHNEIDER a alors estimé approprié que l'industrie pharmaceutique
francaise puisse accéder au Royaume Uni a des lignes de lumiere
spécialisées dans I'étude des protéines. Il a aussi remarqué qu’une
installation dédiée a ce type d’études doit faire preuve de fiabilité et étre
exploitée selon une planification rigoureuse pour satisfaire au mieux les
besoins immédiats des industriels. Aucune recherche sur les
technologies des synchrotrons ne peut donc y prendre place et une telle
machine ne peut en aucun cas intéresser les spécialistes de cette
discipline.

La typologie suivante apparait donc adéquate : d'une part un
synchrotron a vocation industrielle au Royaume Uni et d’autre part une
machine certes utile pour les applications du rayonnement synchrotron
dans différentes disciplines mais se prétant aussi au développement de
nouvelles technologies des rayonnements électromagnétiques. Au vrai,
il parait toutefois difficile pour le moment de porter un diagnostic sur le
projet DIAMOND, dont les contours ne sont pas encore connus.

M. Guy OURISSON, Président de I’Académie des Sciences, a alors
indiqué que le Wellcome Trust qui devrait étre partenaire de DIAMOND
est bien une structure indépendante des laboratoires Glaxo Wellcome,



dont on sait par ailleurs qu’ils ont trés récemment fusionné avec la firme
SmithKline Beecham. Par ailleurs, si la structuration du milieu
environnant par un trés grand équipement est un phénomene
incontestable, il faut aussi remarquer que les biologistes ont intégré
dans leurs méthodes de travail la nécessité de se déplacer pour
accéder aux grands instruments. C’est notamment le cas de chercheurs
fixés a Strasbourg. Certes, si la machine est sur place, I'accés est plus
facile mais la n’est pas I'essentiel.

Par ailleurs, M. Guy OURISSON a observé que I'éventualité de prendre
une participation dans un synchrotron anglais tout en construisant un
synchrotron en France, ne pouvait se faire qu'en diminuant les crédits
des laboratoires, y compris ceux qui en servent pas du rayonnement
synchrotron. En réalité, " ce qu'il faut faire, c’est un seul synchrotron et
qu’il soit européen ".

Enfin M. Guy OURISSON a contredit I'opinion exposée au cours d’'une
audition précédente, selon laquelle la RMN est une méthode trop lente
pour la biologie structurale Au vrai, selon M. OURISSON, cette
technique a déja fait des progrés substantiels et en fera d’autres encore
plus importants a I'avenir.

Pour clore I'audition de M. Jochen SCHNEIDER, M. René TREGOUET,
Sénateur, rapporteur, s’est interrogé sur le point de savoir si SOLEIL
n‘a pas une taille et une complexité trop importantes pour servir au
mieux une communauté des scientifiques non spécialistes des
synchrotrons.

M. Jochen SCHNEIDER a répondu que deux possibilités existent pour
fournir un service apprécié des industriels : d’'une part 'automatisation
la plus poussée possible qui permet a des expérimentateurs non avertis
d’opérer par eux-mémes et d'autre par I'encadrement trés étroit de
ceux-ci par des permanents du site. En conséquence, tout est fonction
du mode d’exploitation choisi.

La parole a alors été donnée a M. Pierre PAPON, Président de
I'Observatoire des Sciences et des Techniques.

*

Pour commencer son propos, M. Pierre PAPON, Président de
I’Observatoire des Sciences et des Techniques, a rappelé les
importants travaux du Comité des grands équipements scientifiques et
de la Fondation européenne de la science sur le rayonnement
synchrotron.



Quelle est l'utilisation actuelle du synchrotron LURE ? La majorité des
utilisations concernent les sciences physiques et chimiques : études de
structure des matériaux, études de surface, études de dynamique, en
particulier de transitions de phases, optique, absorption des rayons X et
spectroscopie IR etc. Par ailleurs, les travaux sur les bio-molécules
commencent a prendre de I'importance.

En termes d’équipements lourds ou mi-lourds, la biologie recourt pour le
moment aux sources de neutrons, comme celle de [I'Institut Laue-
Langevin (ILL) de Grenoble, et a la résonance magnétique nucléaire
(RMN). Le rayonnement synchrotron devrait toutefois voir ses
applications croitre rapidement dans le domaine de Ia
biocristallographie, comme on le constate déja sur de nombreuses
machines.

A cet égard, la Fondation européenne de la science, dans son rapport
de 1998 sur l'utilisation du rayonnement synchrotron dans les sciences
du vivant, confirme cette évolution, a laquelle 'ESRF a beaucoup
contribué par I'excellence de ses résultats, et recommande que les
synchrotrons existant en Europe ou en projet a la date de I'’étude soient
équipés en lignes de lumiéres dédiées a la biologie structurale. Les
statistiques dont fait état la Fondation européenne de la science, tant
pour I'Europe que pour les Etats-Unis, montrent une croissance des
applications du rayonnement synchrotron en biologie et une diminution
dans celui de la physique et de la chimie.

Cette croissance des besoins de la biologie est observée a 'ESRF de
Grenoble comme a Hambourg (DESY) ou se trouvent méme des lignes
de lumiére dédiées financées par 'EMBL. Quant au synchrotron italien
ELETTRA en fonctionnement a Trieste, la moitié de sa capacité est
affectée a la biologie, avec au surplus, une possibilité réelle d’installer
de nouvelles lignes.

Pour autant, il semble difficile de prévoir les besoins a 10 ans. D’autant
que la RMN, jusqu’ici limitée a la résolution de structures de masses
moléculaires de 20 000 a 30 000 devrait progresser.

Avec de trés hauts champs magnétiques permettant ['utilisation de
fréquences supérieures a 1 GHz, il sera possible, tout a la fois, de
déterminer des structures de masses moléculaires de I'ordre de 100 000
et d’effectuer des études dynamiques.

" La constitution de réseaux d’équipements de RMN a tres haut champ
est a 'ordre du jour aux Etats-Unis et pourrait également s’appliquer a
la France et a 'Europe, avec une bonne couverture du territoire "



On peut donc estimer qu’a lavenir, "il existera des équipements
complémentaires, voire partiellement substituables aux synchrotrons ".

M. Pierre PAPON a alors détaillé la situation de I'Europe, dont les
besoins, estime-t-il, justifient davantage [linstallation de lignes de
lumiére dédiées a la biologie structurale que la construction de
nouveaux anneaux de stockage au-dela de ceux prévus.

Il existe en effet un parc de 8 synchrotrons opérationnels de
performances trés différentes et de 4 ou 5 en cours de réalisation ou
dont la construction a été décidée, dont SOLEIL-DIAMOND. La Suisse
disposera d’'une machine comparable a SOLEIL au terme de la
construction du SLS, dont la puissance est l'ordre de 2 GeV.
L’Allemagne va disposer avec ANKA a Karlsruhe d’'une nouvelle source
de 2,5 GeV et avec BESSY Il a Berlin d’un autre synchrotron de 3°™
génération. Il existe donc "un spectre de machines différentes " en
Europe. Parmi les installations les plus performantes, 'ESRF figure au
premier rang, suivi de celles de Daresbury, de Hambourg et de Berlin.

Il parait difficilement compréhensible qu’aucune information ou
coopération européenne n’ait précédé les décisions relatives aux
derniers projets de synchrotron. Tant pour ces équipements que pour
les réacteurs a neutrons et avec en perspective une source de neutrons
a spallation, une stratégie commune, bilatérale ou trilatérale, est
indispensable, prévoyant une répartition égale de ces installations entre
les parties prenantes. La bonne politique pour la France consiste sans
nul doute, pour M. Pierre PAPON, a prendre note des besoins et a
élaborer d’'un commun accord avec un ou plusieurs partenaires un
programme de construction et d’utilisation des divers trés grands
équipements nécessaires avec une juste répartition géographique de
Ceux-Ci.

La France s’est efforcée quant a elle de rationaliser sa politique en la
matiere avec le comité des grands équipements scientifiques présidé
pendant plusieurs années par M. Pierre AIGRAIN, comité dissout par M.
Francois dAUBERT.

S’agissant des actions de I’'Union européenne dans le domaine des
grands équipements, M. Pierre PAPON a souligné l'importance du
programme " Access to Research Infrastructures ", doté d’'un budget de
180 millions d’euros pour la durée du Véme programme cadre et dont il
préside cette année le comité des propositions. Ce programme répond
bien a son objectif de favoriser la mobilité des chercheurs. Le LURE,
par exemple, bénéficie d’'un contrat moyennant un quota d’accés de 15
a 20 % d’étrangers. Les chercheurs frangais bénéficient a leur tour de



ce programme notamment pour se rendre a Trieste sur le site du
synchrotron Elettra. Outre I'accés a des ressources expérimentales de
pointe, le programme a une autre vertu essentielle, celle de favoriser les
échanges entre chercheurs européens.

M. Pierre PAPON a estimé au total que la distance du grand
équipement par rapport au laboratoire originel n'est pas une question
importante et que "la délocalisation n’est pas un obstacle a la
recherche ", bien au contraire. Les rencontres informelles a 'ESRF ou a
'lLL de Grenoble donnent souvent naissance a des coopérations
informelles puis a des projets communs.

Faisant référence a un autre domaine, M. Pierre PAPON a cité
I'exemple du premier navire océanographique franco-espagnol d’'un co(t
de 300 millions de francs, dont la construction, décidée a l'initiative de
I'lfremer pour la France, permet a la fois la mise en commun de
méthodes scientifiques différentes et la décrispation de relations qui
tournent souvent a I'affrontement entre marins pécheurs des deux pays.

La construction d’'un équipement en commun avec d’autres pays peut
étre ainsi valorisante et permettre d’aboutir a un résultat plus
performant. || a également cité I'exemple de ['Institut Laue-Langevin
(ILL) dont les premiers utilisateurs dans le domaine de la biologie furent
anglais, suivis ensuite par les chercheurs francais stimulés sans doute
par leurs collégues britanniques.

Pour ce qui est des effets d’entrainement des grands équipements,
M. Pierre PAPON a remarqué que selon lui, "il n‘existe aucune étude
économique qui montre que les trées grands équipements aient un
impact économique direct sur I'’économie régionale ". Bien évidemment,
un équipement comme DIAMOND ou SOLEIL aurait un intérét direct
pour lindustrie pharmaceutique. Par ailleurs, le versement de
rémunérations aux salariés permanents de l'installation et les contrats
de sous-traitance sont évidemment bénéfiques a 'activité locale.

Mais les études sur la recherche et lI'innovation, et sur la recherche
dans les régions que la Commission européenne a diligentées, n’ont
pas mis en évidence une quelconque corrélation entre la présence d'un
trés grand équipement et un dynamisme économique local fondé sur
des transferts de technologie. De méme les indicateurs sur la science et
la technologie produits par I'OST ne permettent pas de tirer de
conclusions sur ce point.

S’exprimant  sur plusieurs thémes évoqués par [lorateur,
M. Gilles COHEN-TANNOUDJI a fait valoir d’'une part qu’il est de la



responsabilité du Gouvernement de préserver la diversité scientifique
du pays, dautre part que le comité des grands équipements
scientifiques a été supprimé le 2 novembre 1999 par le présent
gouvernement au motif, rapporté par la presse, qu’il s’agissait d’un
lobby d’une efficacité redoutable et enfin que, dans le cadre de la
construction du futur LHC (Large Hadron Collider), les pays hotes ont
été "taxés " précisément parce qu’ils bénéficieront de retombées
économiques.

M. Georges CHARPAK a remarqué qu’incontestablement, SOLEIL et
DIAMOND présentent des différences sensibles parce qu’ils doivent
répondre a des besoins locaux différents. Par ailleurs, il a estimé
important de noter que le ministére s’efforce de faire entendre que la
part francaise dans DIAMOND représenterait a peu prés la moitié des
ressources offertes par SOLEIL, sans qu'il soit fait allusion a une " perte
de liberté " sur le type de sciences que les chercheurs francgais
pourraient pratiquer sur les lignes de lumiere dévolues a la France. Il est
donc capital de tirer au clair ce qu’est véritablement le Wellcome Trust,
a propos duquel les opinions divergent du tout au tout.

M. Pierre PAPON a jugé important de vérifier 'assertion selon laquelle
les synchrotrons sont nécessairement spécialisés, I'important selon lui
étant que les lignes de lumiéere le soient. Il a également confirmé que le
Wellcome Trust, s’il a bien un capital "hérité " de la firme
pharmaceutique Glaxo Wellcome, jouit néanmoins d’une large
autonomie, et préfére implanter DIAMOND a Oxford ou Cambridge,
plutdt que dans le " relatif vide scientifique " de Daresbury.

Dans la discussion qui a suivie, différents thémes ont été abordés.

Le caractere irremplagable du rayonnement synchrotron pour la biologie
structurale a été encore une fois souligné par M. Jochen SCHNEIDER.
Selon ses informations, aucun spécialiste des protéines n’est désireux
de remplacer le rayonnement synchrotron par la RMN. Ainsi qu’il I'a
exprimé avec force, "les biologistes veulent comprendre le
fonctionnement des machines moléculaires et pour cela il faut le
rayonnement synchrotron ", méme si les statistiques du nombre
d’utilisateurs par discipline sont a prendre avec précaution dans la
mesure ou un chercheur résolvant une structure moléculaire en un jour,
grace a des procédures presque standardisées, compte autant qu’un
utilisateur restant quinze jours sur le site pour mettre au point une
manipulation sophistiquée.

S’agissant du manque de concertation en Europe pour arréter les
projets de synchrotrons dans les années récentes, M. Jochen



SCHNEIDER a pointé la grande différence qui existe entre les vitesses
de développement des sources de neutrons pour lesquelles une
concertation a, en effet, pu étre mise en place, et celle des
synchrotrons.

La technologie des sources de neutrons est stable depuis 20 ans et a
cet égard, aucune installation plus performante que la source de I'ILL
n'a pu étre mise au point. La situation est entierement différente pour
les synchrotrons, ou les progrés continuent d’étre rapides. On I'a vu, a
propos de la cohérence. D’autres exemples peuvent étre cités, comme
celui des mini-ondulateurs, mis au point il y a trois ans a Brookhaven et
repris depuis dans de nombreuses installations. Dés lors, selon M.
SCHNEIDER, toute planification pour des machines multinationale de
3°™M® génération court le danger d’étre trop lente.

Mais ce qui apparait capital a M. Jochen SCHNEIDER, c’est que dans
le concert mondial des synchrotrons, la France continue d’attirer a elle
les utilisateurs de ce type de rayonnement par sa "composante
créative " qui permet actuellement d’y disposer de ressources
introuvables ailleurs.

Si le projet SOLEIL était abandonné, la France serait rapidement réduite
au rang d’un pays comme le Portugal qui n’a pas de maitrise des
technologies des synchrotrons. A cet égard, M. Pierre PAPON a, lui
aussi, jugé important que la France garde ses compétences dans ces
domaines.

Quant a I'impact économique d’un trés grand équipement, M. Jochen
SCHNEIDER a fait mention d'une étude réalisée a Hambourg
préalablement a la décision d’y construire le collisionneur HERA pour un
montant de 1,3 milliard de DM valeur 1990 et qui démontre sans
conteste l'impact économique général d'un tel investissement de
recherche.

Complétant son propos initial, M. Pierre PAPON a alors exposé les
résultats d’'une enquéte tirée du rapport 1999 de I'Observatoire des
Sciences et des Techniques et portant sur les performances
scientifiques des principales villes européennes mesurées par le
nombre de publications scientifiques et de brevets de leurs laboratoires
de recherche publics et privés. Selon cette enquéte, la premiére place
pour les dépdts de brevets européens en 1997 est occupée par Munich
et la seconde par Paris et sa petite couronne, deux villes dans
lesquelles on ne trouve pas de grand équipement, alors qu’Hambourg
avec les installations HERA et DORIS ne décroche que la 31°™ place.



M. René TREGOUET, Sénateur, rapporteur, a toutefois souligné que
les collectivités locales sont prétes a suivre les efforts de I'Etat en
faveur d’'un nouveau synchrotron, une volonté qui repose sans nul doute
sur des raisons valables.

Reprenant plusieurs des questions abordées au cours de la matinée,
M. Jean GALLOT a fait alors remarquer que "/l'on ne peut gommer
I’histoire " a aucun des niveaux de 'analyse.

Un synchrotron est certes un équipement mais c’est aussi un ensemble
des ressources humaines, celles des équipes de chercheurs dont les
compétences irriguent un espace économique et les podles
d’enseignement voisins. On ne saurait a cet égard minimiser I'impact
d’'un grand équipement comme un synchrotron sur le niveau des
étudiants des structures universitaires voisines.

Au reste, la création d’un centre de compétences change toujours la
donne, qu’il s’agisse de laboratoires ou d’'une université, comme on I'a
constaté par exemple avec la création de l'université de Rouen. Certes,
'impact est progressif mais les exemples historiques abondent qui
démontrent le réle structurant sur wune région d’équipements
scientifiques de haut niveau.

Par ailleurs, méme s’il est regrettable qu’'une concertation européenne
n‘ait pas eu lieu par exemple a l'occasion de la construction de
nouvelles machines en Europe comme ANKA, la priorité doit désormais
étre donnée au maintien et au développement des spécialités francaises
de niveau mondial que sont la spectroscopie rayons X et les
technologies des synchrotrons.

En toute hypothése, la coopération européenne n’exclut pas la
réalisation de projets nationaux, bien au contraire puisque, pour étre
invité a coopérer, il faut faire la preuve d’une qualité scientifique
suffisante.

Il reste que la conduite simultanée des indispensables projets nationaux
et des coopérations européennes souhaitables serait plus aisée avec un
budget en augmentation significative, une augmentation dont le budget
de la recherche ne bénéficie malheureusement pas depuis quelques
années et en particulier pour 'année 2000.

Aprés cette derniére intervention, M. René PELLAT, Haut Commissaire
a I'énergie atomique a été invité a s’exprimer en tant que responsable
auprés du ministre de la recherche du dossier de I'accroissement des
ressources frangaises en rayonnement synchrotron.



M. René PELLAT, Haut Commissaire a I’énergie atomique, a alors
précisé qu’il est effectivement chargé par le ministre chargé de la
recherche de piloter deux groupes de travail sur le dossier synchrotron.

Le premier groupe est chargé des dossiers SOLEIL et DIAMOND, et en
particulier des négociations avec le Royaume Uni.

Le deuxiéeme groupe a la charge de gérer la période transitoire en
prenant des contacts avec les centres de rayonnements synchrotron
européens comme SLS en Suisse ou Elettra en ltalie. Il s’agit de
coordonner les approches du CNRS et du CEA dans la perspective de
la location ou de I'achat de lignes de lumiére garantissant I'accés des
chercheurs francais a des machines en fonctionnement.

Un troisiéme groupe, organisé par le ministere, a la charge de réunir
des compétences européennes et de faire émerger une concertation
entre les pays correspondants.

Ces groupes devront conclure leurs travaux a I’lhorizon d’'un an.

M. René PELLAT s’est félicité de l'accord de tous les organismes
concernés pour la constitution des groupes de travail, qui témoigne d’un
" bon esprit ".

I a ajouté qu’intellectuellement "on va vers des machines
spécialisées ".

La marche vers les hautes énergies correspondant aux rayons X exigés
par la biologie structurale n’affranchit pas en effet de la nécessité de
satisfaire les autres besoins qui, eux, correspondent aux basses
énergies. Certes, il est possible de dégrader les rayonnements haute
énergie en rayonnements basse énergie. Mais une machine haute
énergie, aux caractéristiques " trés pointues " colte 3 a 4 fois plus cher
qu’une machine spécialisée dans I'UV. La taille d’'un synchrotron et son
codt sont en effet fonction de I'’énergie du rayonnement a produire. On
peut estimer a cet égard que le remplagant du LURE pourrait colter
trois a quatre fois moins cher que DIAMOND.

D’autres caractéristiques de fonctionnement différencient une machine
de basse énergie d’'une machine haute énergie : les biologistes font des
"photos " et n'immobilisent pas longtemps une ligne de lumiére alors
gqu’en mécanique, en chimie ou en physique, deux mois peuvent étre
nécessaires pour la mise au point d’'une manipulation.



M. René PELLAT a également indiqué gqu’'une machine ne peut étre
séparée du développement scientifique et humain, tant les compétences
sont fondamentales.

En tout état de cause, " si le choix est fait de machines dédiées, alors il
faudra une machine moderne en UV ". De surcroit, si I’'Union
europeenne se rassemble, il faudra une machine en dehors de SOLEIL
et de DIAMOND.

Concernant ce dernier projet, comme les chercheurs anglais ont un
niveau trés élevé en biologie, il serait avantageux de mettre en place
des laboratoires communs permettant de bénéficier d’'un savoir plus
avanceé, d’ou des profits indirects tirés de la participation au projet
DIAMOND. L’implantation éventuelle de cet équipement a Daresbury
poserait un probléme supplémentaire, puisque les compétences sont a
Oxford et a Cambridge, encore que pour une machine spécialisée dans
les applications de la biologie structurale, I'environnement local compte
moins que pour la physique.

M. René PELLAT a noté qu'au démarrage de sa mission, le climat était
mauvais, sans doute en raison d'une traduction maladroite de
'argumentation des tutelles. L'idée selon laquelle "tout nouveau ftres
grand équipement sera européen " semble toutefois mieux comprise
aujourd’hui. Avec le recul et davantage d’explications, le CNRS et le
CEA sont désormais d’accord pour constituer les groupes de travail et y
détacher les spécialistes indispensables a l'instruction des dossiers.
Une fois celle-ci terminée, " on verra quelle est I'évolution du Wellcome
Trust et s’il y a des idées nouvelles ".

M. Georges CHARPAK a estimé intéressante l'idée de machines
dédiées. Ainsi, sur un synchrotron anglais DIAMOND orienté vers la
satisfaction des besoins de la biologie et de l'industrie pharmaceutique,
la France pourrait disposer de lignes de lumiere au demeurant
inadéquates pour la physique. Avec une autre machine dédiée, moins
colteuse que DIAMOND, et accessible par réciprocité aux chercheurs
du Royaume Uni, 'ensemble ferait " quelque chose de raisonnable ".

M. René PELLAT a confirmé que les chercheurs anglais attendent, de
fait, autre chose que DIAMOND pour les faibles énergies. Au reste,
cette solution serait a I'avantage de la France puisque la machine
spécialisée dans les expériences de physique pour lesquelles la
proximité des laboratoires est avantageuse, serait sur son sol. Au
surplus, des possibilités d’accés a des machines européennes existent,
comme a Trieste ou le synchrotron ELETTRA est sous-utilisé
actuellement par manque de potentiel scientifique et industriel local.



M. Jean JERPHAGNON s’est interrogé sur la possibilité effective de
réaliser un ensemble diversifié d’expérimentations sur un synchrotron
dédié et ceci grace a I'adaptation des lignes de lumiére.

M. René PELLAT a confirmé que le fonctionnement d’'une machine
produisant des faisceaux de forte brillance et de haute énergie peut étre
"dégradé " volontairement de fagon a répondre aux besoins en
rayonnements de plus faible longueur d’onde. Toutefois, une machine
de type SOLEIL ou DIAMOND tournée vers la biologie, qui nécessite un
anneau plus grand, codlte 4 fois plus cher (1,6 milliard de francs) qu’une
machine de basse énergie. Or si les sources de neutrons connaissent
une stagnation de leurs technologies, les progrés faits sur les onduleurs
et les dispositifs de contréle des synchrotrons ont été importants au
cours des années 1990, de sorte qu’il est possible de les utiliser a bon
escient pour construire des machines de basse énergie peu colteuses.
Ainsi, pour M. René PELLAT, "la philosophie globale, c’est cela. Le
groupe européen conclura cela ".

Tout en ne négligeant pas les aspects locaux, il faut s’entendre sur la
répartition des synchrotrons et des trés grands équipements en Europe
et étre intransigeants dans les négociations sur la qualité et les
compétences.

M. Jochen SCHNEIDER a alors donné son point de vue sur les colts
respectifs des différents types de synchrotrons. Certes un synchrotron
spécialisé dans la production de rayonnements UV est moins colteux
qu’un synchrotron dédié aux rayons X. Mais ceci est vrai au niveau de
I'accélérateur et des anneaux de stockage et ne I'est pas pour les lignes
de lumiére. Les lignes de lumiére correspondant aux rayons X sont
moins colteuses que celles mises en oceuvre pour lutilisation de
rayonnements UV.

En conséquence, c’est 'ensemble constitué de la machine proprement
dite et des lignes de lumiére qu’il faut comparer. Si 'on veut bien faire le
total équipements de base et lignes de lumiere, alors l'investissement
total " machines + lignes de lumiere " d’'un synchrotron basse énergie
s’approche de celui d’'un synchrotron a rayons X.

A ce stade de lintervention de M. Jochen SCHNEIDER, M. René
PELLAT a fait remarquer que I'on dispose des lignes de lumiéere du
LURE, qui pourraient étre réemployées sur une autre installation. M.
Jochen SCHNEIDER a ultérieurement jugé que la greffe d’équipements
anciens sur une machine de nouvelle génération est une opération
rarement vue dans I'histoire des techniques.



M. Jochen SCHNEIDER est ensuite revenu sur la nécessaire proximité
du synchrotron par rapport a ses utilisateurs, une question qu'il juge
essentielle. Il a noté que les biologistes allemands expriment désormais
le besoin d’accéder a un synchrotron en remplacement de leurs
équipements rayons X de laboratoire. En effet, la cristallisation de
protéines est un phénomeéne lent, prenant de 3 a 4 semaines, de sorte
qu’il leur parait préférable de faire rapidement un cliché sur un
microcristal, comme le rayonnement synchrotron le permet, plutét que
d’attendre plus longtemps pour contrdler le processus de cristallisation
avec leur équipement de laboratoire, au risque de perdre un mois si ce
processus n'a pas débouché. En tout état de cause, M. Jochen
SCHNEIDER estime fondée cette aspiration des biologistes, tout en
estimant qu’il leur appartient de réunir les financements nécessaires. Au
reste, il a aussi remarqué que les groupes travaillant sur le ribosome a
Hambourg, réalisent des expériences de contrble dites de " screening "
sur le synchrotron local DORIS lll, puis, assurés de la qualité de leurs
échantillons, vont faire des clichés de haute qualité a 'ESRF de
Grenoble.

D’ou [I'utilité de moyens locaux, c’est-a-dire de "synchrotrons de
proximité " pour la biologie structurale.

M. Gilles COHEN-TANNOUDJI a alors établi une synthése sur la
définition technique des synchrotrons.

Grace aux progres effectués sur la technologie des synchrotrons, en
particulier a I'ESRF, il est aujourd’hui possible de réaliser des
synchrotrons "ayant des performances excellentes tout en restant
modestes en energie ". Avec des niveaux d’énergie de 2 a 3 GeV, il est
possible de faire des synchrotrons de 3°™ génération apportant des
gains remarquables en brillance. D’ou I'idée de descendre encore dans
les niveaux d’énergie et d’aller vers des machines dédiées.

Cette orientation doit toutefois étre examinée avec prudence, en
gardant présent a I'esprit le souci de la diversité. A trop spécialiser une
machine, on réduirait en effet la " diversité " de ses applications et I'on
perdrait le bénéfice de "/Iimprévisibilité¢ " des améliorations obtenues
grace au progrés des technologies des synchrotrons ainsi que la
capacité d'imaginer des applications nouvelles.

Au demeurant, il est indispensable de conserver en France un potentiel
de compétences de niveau mondial dans Ila technologie des
synchrotrons.



Quant a une éventuelle complémentarité entre une machine frangaise et
une machine anglaise, elle ne devrait pas étre " dichotomique ", car les
recouvrements entre équipements sont toujours profitables, en ce qu’ils
permettent des inter comparaisons et favorisent I'émulation entre les
équipes.

De surcroit, il indispensable de ne pas construire a I'’économie le
nouveau synchrotron. Ainsi, au début des années 1970, I'accélérateur
de nouvelle génération construit au CERN I'a été avec une qualité
supérieure a ce qui était strictement nécessaire a I'époque. Cette qualité
dans les équipements a permis d’acquérir une avance de 10 ans sur les
Etats-Unis que ceux-ci n’ont pas rattrapée depuis.

Dans le cas de SOLEIL, l'avant-projet détaillé définit une machine
d’avant garde, capable de servir a la biologie structurale mais aussi a
quantité d’autres disciplines, couvrant le spectre des UV jusqu’aux X
"durs ", en passant par les X "mous " et prévoyant également un laser
a électrons libres. Au total, "/le potentiel de découvertes assuré par
cette machine est considéerable ".

Enfin, s’agissant de I'éventualité d’'un retard de la biologie structurale
francaise par rapport au Royaume Uni, M. Gilles COHEN-TANNOUDJI a
rappelé que ce n’est pas 'opinion de M. Yves PETROFF, qui constate a
'ESRF un coefficient de retour scientifiqgue et économique pour la
France supérieur a 1.

Au reste, "les besoins de la communauté scientifique frangaise en
rayonnement synchrotron ne seraient pas satisfaits avec une machine
dédiée de 1,5 GeV et quelques lignes de lumiére achetées ou louées ici
oula”.

En tout état de cause, méme si les lignes allouées a la France sur
DIAMOND devaient étre au nombre de 7, il est exclu de les mettre
toutes au service de la seule biologie structurale.

M. Georges CHARPAK a alors remarqué qu’effectivement les 7 lignes
de DIAMOND pourraient satisfaire les besoins de la biologie structurale
mais que la France aurait un handicap si elle ne disposait pas d'une
machine dédiée sur son sol. Mais dans cette hypothése, complétée par
un synchrotron spécialisé au Royaume Uni, il y aurait un équilibre. " Le
programme Pellat tient compte des besoins et optimise les colts ".

M. René PELLAT a repris la parole pour compléter ses propos
liminaires. " J’ai décidé une approche. Toutefois, de combien de lignes
disposerons-nous ? 5,6 ou 7 ? Je n’en sais rien ". Il a noté également



que le CEA veut bénéficier d’'une ligne chaude. En tout état de cause,
on peut se rapprocher des énergies faibles avec une machine haute
énergie. Tant DIAMOND que SOLEIL peuvent remplacer le LURE.

Pour I'heure, l'atmosphére générale est bonne, le CNRS ayant
récemment donné son accord pour une concertation européenne
élargie. En tout état de cause, au bout d’un certain temps, il faudra
investir beaucoup au LURE pour le maintenir en activité. A cette date, il
est vraisemblable que le "panel européen" aura abouti a des
conclusions. Pour protéger la période intermédiaire, c’est-a-dire " avant
la fermeture du LURE et avant I'entrée en service d’une nouvelle
machine ", une négociation va étre conduite en rassemblant les besoins
de tous les utilisateurs. |l s’agit de déterminer quels types et quels
nombres de lignes louer en Suisse, en Allemagne et en lItalie, que ce
soit pour une période de " deux fois trois ans ou deux fois quatre ans ".

M. Jochen SCHNEIDER a conseillé d’accorder une grande attention au
chiffrage du co(t des lignes de lumiére se trouvant sur une machine
située a I'étranger. L'Allemagne en a fait I'expérience a I'Institut Laue-
Langevin de Grenoble, ou les frais de détachement et de séjour des
techniciens et scientifiques allemands qui y résident se sont trés élevés.

Au final, "a long terme, c’est le pays ou se trouve la machine qui en
profite le plus ". 1l peut méme arriver que le pays d’accueil puisse
récupérer les infrastructures payées par le partenaire étranger, quand
celui-ci ne peut suivre le rythme des dépenses de modernisation
indispensables. Quant au nombre de 7 lignes de lumiére sur DIAMOND
pour la biologie, il parait surévalué, un nombre de 3 semblant plus
proche de la réalité, sous réserve d’une analyse précise.

La spécialisation des grands instruments est, selon M. Pierre POINTU,
un mouvement général dans le domaine de linstrumentation. " Pour
ameéliorer lefficacité globale, on dédie et on multiplie ". Toutefois, la
nature méme de Ila recherche exige qu'un parc de machines
spécialisées soit complété par un équipement a vocation plus générale,
seul adapté a des études exploratoires ou hors normes. Et s’il est un
endroit ou existe I'environnement scientifique indispensable a une telle
machine généraliste, c’est au LURE, ou toutes les disciplines sont
présentes.

M. René PELLAT a insisté sur le fait que, méme si une machine haute
énergie peut fournir, par un processus de dégradation adéquat, des
rayonnements basse énergie, il existe des tendances lourdes
différenciant les types d’utilisation par les diverses sciences.



La biologie, qui se développe a une vitesse trés rapide et conteste la
place de la physique, a certes une expérience moins grande des grands
équipements scientifiques que cette derniére. Toutefois, les finalités
sont clairement différentes, méme si les contraintes relatives a la
préparation des échantillons devront étre vérifiees. Bien entendu, la
coopération européenne aurait da se faire il y a dix ans. Mais, selon M.
René PELLAT, le travail qu’il a entamé se fait sur d’'une maniére
" dépassionnée ". Et il a ajouté que " s’il y a des décisions stupides sur
le plan scientifique, on le dira ".

M. Guy OURISSON, Président de I’Académie des Sciences, a noté
gu’effectivement les processus expérimentaux varient selon les
disciplines. La cristallisation des protéines est difficile et se fait en
laboratoire. La résonance magnétique nucléaire évite cette étape,
puisque les analyses peuvent se faire avec des échantillons en solution.
Ceci est une des raisons pour lesquelles le Japon nourrit le projet
d’'utiliser la RMN en série pour la biologie structurale des protéines,
avec un réseau frontal de spectroscopes RMN a 600 MHz dans les
laboratoires pour débroussailler les probléemes, avant I'accés a des
spectroscopes partagés a haut champ de 1 GHz. Ce projet en est a ses
prémisses, dans la mesure ou la RMN a 1 GHz est pour le moment hors
d’atteinte, contrairement a celle a 600 MHz.

A la question de M. Guy OURISSON sur I'éventualité de voir avec les
synchrotrons un schéma analogue de frontaux et de machines de
pointe, M. René PELLAT a répondu par la négative. La préparation des
échantillons par cristallisation se fait dans les laboratoires et la
résolution des structures sur les lignes de lumiére.

S’agissant de la RMN, M. Jochen SCHNEIDER a mentionné les
résultats d’'une étude de la Fondation européenne pour la science sur
les avantages respectifs de la RMN et du rayonnement synchrotron
dans la gamme des rayons X.

Pour la majorité des spécialistes consultés, il est inconcevable que la
RMN puisse résoudre les structures des " machines moléculaires ". De
méme, la RMN a certes la capacité de permettre de reconstituer des
phénoménes dynamiques, mais ceci reste difficile et ne peut intervenir
pour les grosses molécules.

En toute hypothése, M. Jochen SCHNEIDER a appelé de ses vceux le
développement de la RMN, notamment pour débroussailler les
problemes avant le passage en synchrotron. Les études préalables
seront a I'évidence plus fructueuse avec des spectroscopes RMN a 600
MHz.



M. Jean GALLOT a enfin souligné la situation d’'urgence dans laquelle
la France se trouve. Avec le retard et les tensions accumulées, il faut
certes trouver des solutions transitoires. Mais compte tenu de la qualité
a la fois des équipes du LURE et du projet SOLEIL, I'urgent est de
remotiver des équipes qui, sinon, pourraient se défaire, ce qui
représenterait une perte scientifique irréparable.

A cet égard, M. René PELLAT a confirmé que la question de la location
ou de I'achat de lignes une fois réglée, il y aurait quelques mois pour
réagir, I’horizon d’'une année devant permettre de traiter le probléme
d’ensemble.

M. Jochen SCHNEIDER a insist¢é en l'occurrence sur la nécessité
absolue de tracer le plus vite possible des perspectives d’avenir pour
les jeunes chercheurs du secteur du rayonnement synchrotron.

Pour clore la réunion, M. René TREGOUET, Sénateur, rapporteur, a
fait connaitre que le rapport de I'Office sera publié rapidement, afin de
rassurer la communauté scientifique et le monde politique, par des
recommandations constructives et positives pour la recherche frangaise.

V - Auditions de M. Jean-Pierre CHANGEUX, de M. Yves
FARGE et de M. Claude COHEN-TANNOUDJI - mercredi 26
janvier 2000

La réunion a débuté par un exposé de M. Jean-Pierre CHANGEUX,
Professeur au College de France, sur le rayonnement synchrotron et les
trés grands équipements en tant qu’enjeu scientifique important et sur
un autre sujet essentiel de la politique de la recherche, a savoir
'amélioration des interfaces de la biologie avec les autres disciplines
scientifiques.

La neurobiologie moléculaire, la spécialité du Professeur CHANGEUX,
en ayant comme objectif I'analyse des processus du cerveau et bientét
des états de conscience, attache une importance croissante aux
structures moléculaires pour I'étude des fonctions intégrées, d’ou
'importance des trés grands équipements, et en particulier des
synchrotrons.

En substance, M. Jean-Pierre CHANGEUX a observé que, face a
I'institutionnalisation obsoléte de clivages interdisciplinaires et au
pouvoir institutionnel de la physique, il est urgent et indispensable de
renforcer les contacts et les échanges interdisciplinaires.



Des clivages disciplinaires obsolétes existent dans nombre de nos
institutions scientifiques. Une hiérarchie implicite des disciplines, au
profit des mathématiques et de la physique et au détriment de la
biologie, est portée par nos écoles les plus prestigieuses comme I’'Ecole
normale supérieure, ainsi que par nos académies scientifiques. Parmi
les grands organismes de recherche, seuls le CNRS et le CEA ont mis
en ceuvre des interfaces institutionnelles entre les sciences physiques
et la biologie, avec toutefois des clivages budgétaires et des évolutions
moins favorables a la biologie en termes de crédits. Au demeurant, la
médecine et la biologie sont isolées dans des organismes spécialisés,
comme I'INSERM et I'INRA ou I'Institut Pasteur, au sein desquels les
interfaces avec d’autres disciplines sont complexes a mettre en ceuvre.

De méme, les trés grands équipements scientifiques ressortissent
classiquement de la physique méme s’ils ont aussi des applications
fondamentales dans d’autres disciplines. Au plan institutionnel, on peut
dire qu’il n’y a "aucune prise en compte des immenses progres de la
biologie ". Au plan intellectuel, on peut aussi constater qu’une hiérarchie
indue se perpétue, puisque aussi bien, comme I'a dit René Thom, "il
n’existe pas de théoreme en biologie ".

Ces réalités font obstacle a la nécessaire reformulation des relations
entre la biologie et la physique qui devrait faire suite a un réexamen
systématique de l'importance des différentes disciplines scientifiques
dans notre pays et se traduire par une réévaluation de la place de la
biologie en raison de ses progrés conceptuels et de l'importance
croissante de ses applications industrielles.

Au demeurant, en droite ligne des clivages disciplinaires obsoletes, il
existe dans notre pays une primauté de la physique dommageable aux
autres sciences.

En premier lieu, la physique tient sa place de ses liens avec les
industries de I'armement qui tirent parti, directement ou indirectement,
des résultats de ses recherches et lui apportent des contributions
budgétaires significatives, sans pour autant qu’'une évaluation
scientifique adéquate, c’est-a-dire internationale, examine la rentabilité
des sommes investies.

En second lieu, la physique bénéfice aussi de ses applications
nombreuses et multiformes dans les industries des matériaux, de
I'électronique, de I'atome et de I'espace, en particulier.

A cet égard, la politique des trés grands équipements ne peut étre
séparée de la politique de la défense, de I'énergie et de la politique



industrielle. Dans certains cas, comme celui du CERN, le recensement
des crédits alloués aux trés grands équipements doit méme aller
jusqu’au budget du ministére des affaires étrangéres. En tout état de
cause, le calcul devrait étre fait de l'efficacité d’'une telle utilisation de
" I'argent des citoyens ".

Au vrai, lallocation de ressources budgétaires considérables a la
physique et a ses applications sans contréle de leur efficacité
budgétaire, est pérennisée par le r6le éminent des physiciens dans les
instances de direction de la recherche francaise.

Alors que les Etats-Unis ont fait leur révolution culturelle en donnant une
priorité a la recherche en biologie, cette question devrait étre débattue
publiguement en France. En particulier, il n’est pas acceptable pour les
chercheurs du CNRS en sciences de la vie de disposer de deux fois
moins de crédits que leurs homologues de 'INSERM et de quatre fois
moins de crédits qu’au CEA. Or, I'une des raisons invoquées par la
direction du CNRS pour justifier cet écart est précisément la nécessité
pour ses laboratoires de biologie de contribuer au financement des trés
grands équipements dont ils sont supposés se servir.

Si la domination de la physique doit étre corrigée, cela signifie surtout
que ses interactions avec les autres disciplines, et en premier lieu avec
la biologie, doivent étre multipliées.

Alors que 'achévement du décryptage du génome est en vue, la France
doit occuper une place en pointe dans le "post génome "
L’identification des séquences géniques a pour principal but la
découverte du codage des protéines, dont le réle dans les organismes
vivants est fondamental. Un autre objectif est la compréhension de
I'organisation du génome et de ses interactions avec les protéines.

A tous les stades de la recherche post génomique, la cristallographie
des protéines joue un "rdle décisif ". Le rayonnement synchrotron est
'un des outils fondamentaux de la biologie a cet égard. Or dans notre
pays, "la cristallographie des protéines est une discipline sinistrée " a
cause de I'impérium de la chimie traditionnelle. D’ailleurs les travaux de
Max PERUTZ, Prix Nobel ne sont pas reconnus en France comme
appartenant a la chimie.

Face a ces enjeux fondamentaux, il convient de ne pas diviser la
science en disciplines étanches et au contraire d’approfondir la
collaboration entre la biologie, la chimie et la physique, en particulier
autour des trés grands équipements. " Créer des interfaces entre les
disciplines de facon plus constructive " est un impératif pour I'avenir.



Il reste que, méme si la question des trés grands équipements ne se
résume pas aux seuls synchrotrons, I'imagerie tient d’ores et déja une
place fondamentale et que, selon toute probabilité, les trés grands
équipements actuels ou futurs joueront un réle critique dans I'étude de
I'activité cérébrale accompagnant les fonctions cognitives et mentales.
Des aménagements budgétaires seront donc nécessaires.

Pour lutter contre la myopie des scientifiques qui défendent leur
discipline quelquefois sans discernement, il parait essentiel d’avoir une
conception plus large de la recherche, en premier lieu en multipliant les
coopérations européennes et mondiales, et, en second lieu, en mettant
au premier rang des priorités de la recherche la création d’interfaces
entre les disciplines, deux démarches a placer, en tout état de cause,
sous I'examen d’une évaluation scientifique rigoureuse.

M. René TREGOUET, Sénateur, rapporteur, a alors demandé a M.
Jean-Pierre CHANGEUX de préciser si, dans sa vision du
développement de la biologie, la localisation en France ou ailleurs de
nouvelles ressources en rayonnement synchrotron est un parameétre
important.

M. Jean-Pierre CHANGEUX a estimé que la cristallographie est une
discipline sinistrée en France, non pas en ce qui concerne le niveau des
équipes francaises, qui est excellent, mais pour le nombre d’équipes,
inférieur a ce que I'on observe au Royaume Uni.

Or la relation structure-fonction est une question essentielle en biologie.
En neurobiologie, les chercheurs de l'Institut Pasteur et du LURE ont
ainsi pu mettre en évidence des phénomenes importants comme les
changements conformationnels des récepteurs de neuromédiateurs,
grace a un accés aux installations du LURE. Les recherches se
poursuivent sur ce theme avec les deux lignes de biologie structurale de
'ESRF a Grenoble. L’intérét de 'ESRF est de pouvoir analyser des
cristaux de trés petites dimensions, un avantage essentiel, tant les
processus de cristallisation de protéines membranaires sont empiriques
et difficiles a maitriser.

En toute hypotheése, il n’y a pas plus de difficultés a se rendre a Londres
qgu’a Grenoble, I'important étant la possibilité d’'un accés effectif aux
faisceaux les plus performants. Par ailleurs, la sélection des projets
d’utilisation du rayonnement synchrotron doit étre faite équitablement,
comme a Grenoble, par un jury international. Si ces conditions sont
réunies, la délocalisation de [I'équipement ne présente pas
d’inconvénient majeur, la question critique étant celle de la saturation
eventuelle des grands équipements.



M. Georges CHARPAK a ensuite demandé a M. Jean-Pierre
CHANGEUX de faire le bilan de la politique de soutien préférentiel a la
biologie conduite par le ministre de la recherche, M. Claude ALLEGRE,
afin de rééquilibrer sa place par rapport a celle de la physique.

M. Jean-Pierre CHANGEUX a confirmé qu’il y a un an, le ministre a
annoncé publiquement que les crédits des sciences de la vie au CNRS
devaient étre multipliés par deux en trois ans. C’est en réalité la
premiére fois en France que la biologie bénéficie d’une priorité. Il reste
toutefois de nombreux blocages au sein des principales institutions de
la recherche frangaise, en particulier au CNRS. Cette augmentation n’a
pas eu I'ampleur attendue. En I'espéce, si des décalages existent entre
le CNRS et 'INSERM en termes de crédits par chercheur, ce n’est pas
le budget de 'INSERM qui doit étre diminué mais celui du CNRS qui
doit étre augmenté, I'objectif n’étant pas une modification des crédits
entre les différents organismes mais une augmentation de sommes
consacreées aux sciences de la vie.

M. René TREGOUET, Sénateur, rapporteur, ayant noté que les crédits
du Fonds pour la Recherche et la Technologie (FRT) permettent en
2000 d’augmenter les crédits de la biologie, M. Jean-Pierre CHANGEUX
a estimé qu’au contraire de ces crédits dont la stabilité est sujette a
caution, ce sont les crédits institutionnels qui sont les plus importants
par leur régularité. Au reste, le doublement des crédits des sciences de
la vie, une mesure qui serait spectaculaire, ne constituerait pas une
charge impossible pour le CNRS, tant leur montant est peu élevé. En
tout état de cause, la contrepartie d’'un développement des trés grands
équipements devrait étre l'augmentation des moyens donnés a la
biologie pour se développer.

M. Gilles COHEN-TANNOUDJI a alors remarqué que si I'on trouve
sinistrée une discipline comme la cristallographie des protéines, il est
logique alors de lui allouer davantage de moyens, en particulier dans le
domaine du rayonnement synchrotron. Or le LURE étant arrivé en fin de
course et la limite maximale de temps de faisceau pour la France, fixée
par sa part dans le financement total, étant atteinte dans 'ESRF, on
arrive donc a une butée que I'abandon de SOLEIL n’effacera pas, bien
au contraire.

Pour M. Georges CHARPAK, l'important est de donner des moyens
supplémentaires, qu’ils se trouvent a Grenoble ou au Royaume Uni.

M. Jean-Pierre CHANGEUX a remarqué qu’au-dela des volumes de
temps d’accés, la qualité des sources est fondamentale. Tout dépend
des performances des équipements. D’ailleurs, il pourrait s’avérer



nécessaire de repenser le LURE et SOLEIL, pour atteindre le niveau de
performances de 'ESRF. Cette réflexion devrait peut-étre se faire au
niveau européen pour atteindre, si nécessaire, des performances
encore plus élevées.

M. Gilles COHEN-TANNOUDJI a alors rappelé les principales
conclusions de la Fondation européenne de la science quant aux
besoins a moyen terme de la science européenne en rayonnement
synchrotron.

En premier lieu, le panel de spécialistes de haut niveau réuni par la
Fondation a conclu a la nécessité de renouveler les sources arrivées en
fin de vie que sont le SRS et le LURE. En second lieu, il est
indispensable, selon la Fondation, de soutenir la construction de
nouvelles sources pour satisfaire les besoins futurs en temps de
faisceau des différentes disciplines et en particulier de la biologie.

En définitive, la décision de ne pas construire de synchrotron
supplémentaire par rapport a la situation actuelle et au surplus de ne
remplacer qu’'un des deux synchrotrons arrivés en fin de vie et appelés
a disparaitre, représentent une orientation opposée a 180 ° a I'opinion
de tous professionnels de cette discipline.

M. Georges CHARPAK, a cette occasion, a rappelé que les retombées
nationales d’un trés grand équipement ne doivent pas étre surestimées,
si 'on en croit M. Pierre PAPON, et qu’en l'occurrence, la Fondation
européenne de la science n’est pas dispensatrice de la " parole
sacrée ", d’autres opinions méritant tout autant d’étre prises en
considération.

Un débat s’est engagé a cet instant sur les retombées des trés grands
équipements.

M. Pierre POINTU a indiqué que toutes les études économiques sur
lincidence dun trés grand équipement scientifique sur le
développement économique local sont positives. Pour M. René
TREGOUET, Sénateur, rapporteur, et M. Christian CUVILLIEZ,
Député, rapporteur, il est incontestable que 'ESRF, par exemple, a
contribué au développement régional, en amont par les commandes
passées aux entreprises locales, et en aval avec [|'essaimage
d’entreprises de haute technologie. Au demeurant, ce theme devra étre
traité dans le rapport. M. Guy OURISSON, Président de I'Académie des
Sciences, a cet égard, a cité I'’étude faite par I'université de Strasbourg
sur les retombées économiques positives du CERN.



M. René TREGOUET, Sénateur, rapporteur, a pointé les divergences
d’opinion entre les experts comme M. Jochen SCHNEIDER qui
constatent que de nouvelles disciplines se développent a proximité d’un
synchrotron grace a la liberté d’acces a ses lignes de lumiére a tout
moment ou presque, et ceux qui considérent que le facteur critique est
I'utilisation des faisceaux, et rien d’autre.

M. Jean-Pierre CHANGEUX a confirmé que, dés que les biologistes
disposent d’un cristal de trés petite taille, leur souci est de le tester sur
une ligne de lumiere ou quelle soit, la " rapidité d’accés " aux lignes
étant donc trés importante. Compte tenu de la lenteur du processus de
cristallisation, les résultats préliminaires ont en effet une grande
importance et permettent de refaire les expérimentations sans perte de
temps.

Certes au départ, la cristallographie s’est développée sans grands
équipements. Mais ceux-ci ont enrichi le tissu scientifique et devraient
permettre, dans I'idéal, de multiplier les interfaces entre la biologie et la
physique. Au reste, de nouvelles méthodes sont indispensables pour
résoudre les structures des protéines non cristallisables, comme les
protéines membranaires. De nouveaux champs d’étude vont se
développer dans le domaine de la biologie ou de nouveaux grands
equipements devraient apporter des résultats intéressants, comme par
exemple sur les mini-cristaux.

M. Guy OURISSON a confirmé que les biologistes produisent souvent
des cristaux fragiles et de faible durée de vie, dont la fabrication est de
surcrofit difficile a planifier. Ainsi, " la destinée d’une protéine est de ne
pas étre cristallisée ". La rapidité et la souplesse d’accés, a tout
moment, a un synchrotron sont donc des paramétres essentiels pour la
biologie, au contraire des autres disciplines.

En tout état de cause, selon M. Jean-Pierre CHANGEUX, le processus
de décision doit, si les besoins en rayonnement synchrotron ne sont pas
satisfaits et s’il faut dés lors un nouvel équipement, privilégier la
construction au niveau européen de machines les plus performantes
possibles.

Pour M. Guy OURISSON, l'accés a un équipement international doit
étre garanti par des procédures rigoureuses, faisant appel a une
évaluation préalable des projets par un comité de sélection
international. Au reste, la localisation de la source, que celle-ci se
trouve a Paris, Grenoble ou Hambourg, ne semble pas un "frein " a des
équipes comme celles du Professeur Dino Moras de l'université de
Strasbourg.



M. Gilles COHEN-TANNOUDJI est ensuite revenu sur la question de la
rapidité d’acces a l'instrument. Celle-ci n’est pas conditionnée que par la
localisation mais également par la longueur de la file d’attente. Il existe
en effet des goulots d’étranglement et rien ne peut compenser le fait
qu’un schéma a un synchrotron ne peut offrir que la moitié des lignes
d’un schéma a deux synchrotrons qui permettront une rapidité d’acces
plus grande, ou qu’ils soient.

M. Jean GALLOT, faisant référence a I'exposé de M. Vincent MIKOL
lors d’'une séance précédente, a estimé, a son tour, que la proximité et
la vitesse d’accés grace a des créneaux libres sont certes des raisons
importantes qui militent en faveur de I'implantation d’un synchrotron sur
le sol national mais que l'effet de structuration économique et
scientifique d’un tel équipement est un autre élément capital.

Il n’est pas indifférent, en effet, que I'implantation du futur synchrotron
ait lieu en France, en Grande-Bretagne, en Allemagne ou en Suéde,
pour les multinationales qui décident du lieu d’implantation de leurs
laboratoires. La présence de 'ESRF a Grenoble a justifié le choix de
cette région par différentes entreprises. En réalité, méme si un grand
instrument est européen, sa localisation a une porté économique
considérable et une portée scientifique tout aussi importante sur les
communautés scientifiques nationales.

M. Georges CHARPAK a ensuite estimé qu’il se dessine a I'heure
actuelle, ainsi que M. René PELLAT I'a indiqué, un schéma comportant
non pas deux machines identiques mais une machine dédiée a la
biologie, en I'occurrence DIAMOND, et une autre machine optimisée
pour les physiciens et les chimistes qui serait " quatre fois moins chere "
pour une énergie de 1,5 GeV.

On pourrait méme envisager de construire cette machine au LURE, en
le dotant d’'un nouvel injecteur, ce qui, avec d’autres mises a niveau,
permettrait de parvenir a un synchrotron de 1,5 GeV " superperformant "
et constituerait, a n’en pas douter, une solution rationnelle. De par
I'acquisition par la France de 7 lignes de lumiére qui, au demeurant ne
seraient pas allouées exclusivement a la biologie, DIAMOND perdrait
son caractére exclusivement britannique. Il serait en outre possible
d’intéresser 'Espagne a la construction de la machine francaise.

M. René TREGOUET, Sénateur, rapporteur, a observé a cette
occasion que si le Parlement s’est saisi de la question d’'un nouveau
synchrotron, il convient d’étre objectif et d’explorer toutes les solutions,
le temps des conclusions n’étant pas encore arrivé. La grandeur de la
démarche de I'Office est, dans ce cas comme toujours, d’étre a I'’écoute



de toutes les suggestions, puis de déterminer la meilleure solution pour
la communauté scientifique frangaise. Quant a une machine dédiée
venant compléter les lignes acquises sur DIAMOND, il faut a tout prix
éviter qu’il s’agisse d’un lot de consolation attribué pour " faire plaisir "
aux utilisateurs francgais. La " rigueur " dans I'analyse est a la base de la
grandeur de la démarche de I'Office dans ce dossier difficile.

Pour terminer sa communication, M. Jean-Pierre CHANGEUX a fait le
constat que les exigences des différentes disciplines scientifiques ne
sont pas les mémes, en particulier celles de la cristallographie pour la
biologie et celles de la physique du solide. La biologie nécessite en tout
état de cause un accés rapide aux lignes de lumiére les plus
performantes possibles, la proximité du synchrotron par rapport aux
utilisateurs étant un avantage décisif. Au vrai, compte tenu de la
spécificité des besoins de la biologie, il convient peut-étre de vérifier si
le concept d’'un équipement multidisciplinaire correspond toujours a la
situation.

Les Rapporteurs ont, a ce stade de la réunion, passé la parole a
M. Yves FARGE, conseiller de Mme Catherine BRECHIGNAC, directeur
général du CNRS.

*

M. Yves FARGE a commencé son exposé en rappelant que de 1971 a
1980, il a été le premier directeur du LURE et a présidé la commission
chargée de concevoir, de 1978 a 1986, 'ESRF, le synchrotron européen
de haute énergie de Grenoble dont le bilan est un " vrai succés ".

Lors des débats du milieu des années 1970 sur la stratégie a adopter en
matiére de rayonnement synchrotron, il apparaissait que la demande de
temps de faisceau allait croitre rapidement. Les besoins en rayons X
seraient, dés lors, satisfaits par 'ESRF, une machine de 5 GeV
spécialement concue a cet effet, tandis que les autres besoins de la
communauté scientifique francaise seraient satisfaits avec le
synchrotron Super ACO destiné a remplacer I'anneau DCI.

En fait, ce qui n’avait pas été prévu a cette date, c’était " I'explosion de
la demande ". De fait, il est apparu impossible de fermer DCI, en raison
d’une demande considérable de temps d’acces.

A titre d’exemple du progres technique intervenu dans ce domaine, une
expeérimentation — théorique — qui aurait pris 15 mois avec un tube a
rayons X classique, pourrait étre réalisée en 10 heures sur DCI et en
une milliseconde a 'ESRF. La révolution du rayonnement synchrotron,



avec un gain en brillance de 1000 milliards de fois par rapport a la
technologie précédente, n’est comparable a aucune autre, hormis peut-
étre celle des lasers, dont les dimensions sont toutefois
incomparablement plus petites et les délais de mise en ceuvre plus
rapides.

Une question souvent soulevée doit recevoir une réponse sans
ambiguité : les besoins en qualité de rayonnement synchrotron
different-ils d’'une discipline a I'autre ?

Ceci n’est vrai en aucune maniére. La qualité des faisceaux demandés
par la physique comme par la biologie ou la chimie est absolument la
méme.

En tant que président du premier conseil SOLEIL, M. Yves FARGE a
ensuite rappelé la genése de ce projet.

En mars 1997, un comité stratégique piloté par le Secrétariat d’Etat a la
recherche et ne comprenant pas d’utilisateurs du rayonnement
synchrotron, conclut a la nécessité d’'une nouvelle machine pour les
chercheurs francais. Le CEA et le CNRS sont alors invités par le
Secrétaire d’Etat a la recherche, M. Francois dAUBERT, a réaliser un
avant-projet détaillé. En mars 1998, le Conseil supérieur de la
recherche et de la technologie rend un avis favorable au projet SOLEIL.
A la mi-1999, I'équipe de l'avant-projet SOLEIL est dissoute, une fois
détaillées les spécifications de celui-ci, alors que les appels d’offres
peuvent techniqguement étre lancés pour les travaux de génie civil.

Le ministre de la recherche, M. Claude ALLEGRE, demande ensuite a
M. Yves FARGE de Iui établir un rapport sur les besoins en
rayonnement synchrotron, rapport qu’il lui sera impossible de lui
présenter de vive voix.

Quelles sont les principales conclusions de cette étude, qui résulte de
nombreuses consultations et de nombreux déplacements ?

Le premier enseignement majeur est que la demande de temps de
faisceau va se déplacer ver les rayons X. Par rapport a la situation au
LURE, ou les demandes se répartissent pour moitié entre les rayons X
proprement dits et les rayons X "mous ", a l'avenir les demandes
porteront a 70 % sur les rayons X proprement dits et a 30 % sur les
rayons X "mous ".

La raison fondamentale de cette évolution est que toutes les disciplines
font un appel croissant a des rayonnements qui puissent pénétrer dans



la matiére condensée (solide ou liquide), ainsi par exemple Ila
métallurgie de transformation de I'aluminium par usinage a chaud.

La conclusion fondamentale de cette évolution est qu'un synchrotron
dédié de basse énergie, construit en France pour compléter, a moindre
colt, I'achat de lignes de lumiére sur DIAMOND, ne satisferait que 30 a
35 % des besoins de la communauté scientifique francgaise.

Le deuxiéme enseignement fondamental de I'étude réalisée par M. Yves
FARGE est la croissance, quelle que soit la discipline considérée, de la
demande en rayonnement synchrotron produit par des machines de
3°™M¢ génération.

Dans le domaine de la biologie, les limites d’'un synchrotron comme DCI
apparaissent désormais clairement. Or [Il'aprés-génome sera
incontestablement le temps de la structure des protéines, de sorte que
'on peut prévoir, dans les 20 ans a venir, une multiplication par 3,5 de
la demande en rayons X.

La recherche appliquée liée a I'industrie devrait voir ses besoins croitre
d’'un facteur 1,8, tandis que les besoins des sciences de l'univers
augmenteraient d’un facteur 2,2.

La recherche appliquée connait actuellement une augmentation forte de
sa demande que l'on peut vérifier au LURE comme a 'ESRF ou elle
représente 20 % des utilisateurs de ces équipements. Tous les
domaines sont concernés, depuis I'analyse structurale pour les
cosmétiques (I'Oréal), jusqu’aux techniques d’étude de I'adhésion de
films polymeéres sur I'aluminium, en passant par la métallurgie de la
transformation de 'acier et de I'aluminium.

Dans ces types de recherche, 70 % des industriels sont associés a des
équipes universitaires, dans le cadre de projets de recherche amont,
publiés et bénéficiant d’'un acces gratuit aux synchrotrons. L’autre cas
de figure est celui de recherches propriétaires, le temps de faisceau
étant alors payé par l'industriel.

Il faut noter a cet égard que l'industrie exprime une demande de plus en
plus forte pour l'accés a des faisceaux de rayons X qui, seuls,
permettent des analyses en volume, les rayons X "mous " qui servent
surtout a I'étude des surfaces ou des gaz étant moins demandés
gu’auparavant.

A cet égard, il apparait qu'un synchrotron de 1,5 GeV serait de fait
optimisé pour les analyses de surface, tandis qu’'une machine de 2,5 a



2,75 GeV pourrait convenir aussi bien pour les analyses en volume
qgu’en surface.

En définitive, la croissance de la demande devrait s’établir a 80 % dans
les 20 ans a venir, aprés avoir atteint 100 % entre 1986 et 1998. Le
léger ralentissement prévisible provient de ce que [l'ouverture de
nouveaux synchrotrons a été massive dans les années récentes, ce qui
a conduit a une multiplication des projets soumis aux comités de
programme et aussi a des taux de rejet importants en raison d'une
meéconnaissance de la qualité requise pour ces projets, un phénomeéne
qui devrait s’atténuer a I'avenir en raison d’une meilleure information sur
les exigences de niveau pour I'accés au rayonnement synchrotron.

En tout état de cause, les discussions actuelles sur des nouvelles
ressources en rayonnement synchrotron prennent comme hypothése
que le nombre d’utilisateurs sera constant ou en faible croissance a
'avenir. Il s’agit Ia d’'une erreur totale, car I'expérience montre que le
nombre d’utilisateurs croit toujours lorsque des techniques d’analyse
nouvelles sont mises au point, ce qui ne va pas manquer de se
produire.

Pour autant, peut-on considérer que le parc européen actuel de
synchrotrons complété par les machines actuellement en construction
suffirait a satisfaire les besoins des chercheurs francais ?

A cet égard, il faut impérativement distinguer les lignes de lumiére sur
section droite, les plus intéressantes, des lignes de lumiére sur aimant
de courbure, dont les performances sont largement inférieures.

Or, il n’existe aucune section droite disponible sur le synchrotron italien
ELETTRA de Trieste. Il serait éventuellement possible, sous réserve de
confirmation, d’acquérir 2 sections droites a BESSY Il a Berlin, et 1 ou 2
supplémentaires sur le synchrotron SLS de Villigen en Suisse. Au total,
on atteindrait donc 3 ou 4 lignes en section droite, qui viendraient
s’ajouter aux 7 lignes en négociation sur DIAMOND. Or il s’agit bien de
remplacer les 42 lignes de lumiére du LURE.

Alors que le programme de remplacement du LURE par SOLEIL et de
SRS (Daresbury) par DIAMOND, conduit, en Europe, a une situation
satisfaisante pour les lignes de lumiére sur aimant de courbure et a une
situation tout juste acceptable pour les sections droites, il est manifeste
que I'actuel projet du ministére conduit directement a la pénurie.

La source SRS de Daresbury est utilisée par 2000 chercheurs, de
méme que le LURE. Si la construction de DIAMOND était seule



décidée, alors la capacité de prise en charge passerait de 4000
utilisateurs a 2400, dans une conjoncture ou l'industrie n’a pas encore
percu la puissance des méthodes d’analyse en volume fournies par le
rayonnement synchrotron dans les longueurs d’onde correspondant aux
rayons X.

Toute solution ne prévoyant la construction que d’un seul synchrotron
en substitution au LURE et a SRS, ne peut donc en aucun cas convenir,
car elle aurait pour conséquence une diminution de 40 % des capacités
disponibles.

En outre, selon M. Yves FARGE, le débat sur les colts de différentes
solutions en compétition, doit étre lancé. En utilisant les méthodes de
calcul de retour sur investissement en vigueur dans [lindustrie, il
apparait que "le retour vers la Nation de l'investissement réalisé dans
I'ESRF couvre totalement les dépenses du LURE ". Avec une marge
d’erreur de 10 a 20 %, I'analyse économique démontre la viabilité d’'un
tres grand équipement comme SOLEIL, ce que les élus locaux ont
vérifié a plusieurs reprises dans d’autres cas. En tout état de cause,
pour le Trésor public, en prenant en compte les recettes fiscales et
sociales, la solution SOLEIL est la plus compétitive.

Enfin, en terme de calendrier, la solution présentée par le ministére ne
parait pas plus convaincante. Pour SOLEIL, le premier "coup de
pioche " pourrait étre donné dans 2 a 3 mois. Au contraire, 'acquisition
de lignes sur DIAMOND nécessite des négociations de ministére a
ministére et au final un accord intergouvernemental, dont la finalisation
ne pourrait prendre moins de 2 ans, a compter de la signature du
" memorandum of understanding ". Enfin, il n’existe pas pour DIAMOND
d’avant-projet détaillé, dont il faut rappeler qu’il a pris deux et demi a
réaliser pour SOLEIL. Au minimum, on peut donc considérer qu'il
s’écoulera 3 ans entre la signature du "memorandum " et le premier
coup de pioche pour DIAMOND.

Pour M. Yves FARGE, il faut donc retourner la situation et ouvrir le
projet SOLEIL au Royaume Uni, puisque la France pourra étre préte 3 a
4 ans avant ce dernier. De plus, I’équilibre financier du projet est encore
amélioré par la demande de I'Espagne d’entrer a hauteur de 10 % dans
le projet SOLEIL et par le souhait de la Norvege d’acquérir 1 ou 2 lignes
de lumiere.

Pour terminer, M. Yves FARGE est revenu sur la question du niveau
d’énergie d’un synchrotron moderne. L’énergie de SOLEIL a été fixée a
2,5 GeV puis réévaluée a 2,75 GeV pour étre " confortable " dans la
gamme des rayons X. Ainsi cette machine satisfera tant la demande



d’analyses de surface ou de gaz réalisées avec des rayons X "mous "
que celle d’analyses en volume effectuées avec des rayons X. S

Si un seul nouveau synchrotron devait étre construit au Royaume Uni
pour les rayons X, on serait d’'ores et déja " court " pour satisfaire les
besoins actuels et donc dans lincapacité totale de satisfaire les
nouveaux besoins. Or la croissance de la demande de temps de
faisceau ne va pas s’arréter en I'an 2000.

*

Dans la discussion qui a suivi 'exposé de M. Yves FARGE, M. Jean-
Pierre CHANGEUX a jugé que toute réflexion sur les synchrotrons doit
commencer par un bilan des résultats scientifiques obtenus par leur
entremise, une telle démarche valant aussi pour les autres trés grands
équipements. En tout état de cause, il convient de vérifier que
I'allocation des fonds publics investis dans ces installations est
optimale.

Au demeurant, il faut bien constater qu’avec un potentiel scientifique
équivalent, I'Europe dispose de 17 synchrotrons contre 12 aux Etats-
Unis. Cet écart est encore plus important pour les sources de 3°™°
génération, dont, a terme, I'Europe possédera 6 exemplaires contre 3
aux Etats-Unis.

Mais au final, les investissements dans les trés grands équipements
doivent étre comparés aux crédits octroyés aux sciences de la vie, avec
la nécessité de réintégrer dans les premiers la part des crédits alloués
aux sciences de la vie mais préaffectés aux grands équipements.

A ces différentes observations, M. Yves FARGE a répondu en premier
lieu que les travaux réalisés sur le LURE et 'TESRF conduisent chaque
année a 1750 publications environ réalisées non pas a la suite d’'une
seule expérience, comme souvent au CERN, mais a la suite de
nombreuses expérimentations conduites par 600 équipes différentes en
moyenne.

Quant a I'affirmation selon laquelle les trés grands équipements (TGE)
consomment une part tres importante des crédits de la recherche, les
rapports du Comité des trés grands instruments présidé par M. Pierre
AIGRAIN montrent que les dépenses qui leur sont consacrées n’ont pas
augmenté pendant toute la durée des travaux de ce comité, c’est-a-dire
jusqu’en 1997 et qu’au contraire, elles ont augmenté depuis que le
comité a été dissout, ce qui contredit I'idée selon laquelle celui-ci
constituait un lobby trés efficace. En tout état de cause, I'affirmation



selon laquelle les crédits des TGE auraient augmenté de 40 %, est
erronee.

M. Jean-Pierre CHANGEUX s’est une nouvelle fois élevé contre le
pouvoir institutionnel de la physique et a défendu au contraire le
développement des interfaces entre les disciplines. Non " pas hostile au
développement des synchrotrons, bien au contraire ", a condition qu’il
se fasse en collaboration entre la physique et la biologie, M. Jean-
Pierre CHANGEUX s’est déclaré opposé a ce que les trés grands
équipements bénéficient d’'une priorité budgétaire au détriment des
sciences de la vie. En définitive, ce qu’il convient de faire, c’est de
développer les possibilités d’instrumentation pour la physique et les
interfaces entre celle-ci et les autres disciplines, tout en comparant la
situation de I'Europe avec celle des Etats-Unis dans le domaine
particulier des synchrotrons.

A cet égard, M. Yves FARGE a remarqué qu’il existe une grande
différence entre I'Europe et les Etats-Unis en ce qui concerne les lignes
de lumiére. Le Japon étant mis a part en raison des capacités
financieres exceptionnelles de ses industriels, les Etats-Unis se
caractérisent par le financement d'une part trés importante de la
recherche industrielle par le Department of Defense. Méme s’il n’existe
pas en Europe de coordination des investissements dans les
synchrotrons, une certaine optimisation de facto s’est réalisée en
particulier avec la construction de 'ESRF et le programme " Access to
Large Facilities " de I'Union européenne.

Au demeurant, la mesure de la rentabilité des crédits budgétaires par le
nombre de publications scientifiques obtenues est une méthode qui doit
étre appliquée a I'ensemble des disciplines scientifigues et non pas
seulement aux trés grands équipements.

On peut par ailleurs considérer que la répartition des rdles entre la
recherche clinique, le CEA et le CNRS est loin d’étre optimale dans le
domaine des sciences de la vie. Par ailleurs, s’agissant de cette
derniére discipline au CNRS, si les crédits internes ont effectivement
diminué en valeur relative depuis les années 1970, de nouvelles
sources de financement sont venues prendre le relais, la répartition
étant désormais égale entre les crédits internes, les crédits
d’enseignement et les crédits sur contrat, soit un tiers du total pour
chacune des trois catégories de ressources.

En tout état de cause, on ne peut dire que la physique ait monopolisé
les crédits internes au CNRS, puisque aussi bien, les crédits de I'|N2P3
ont diminué de 40 % en 10 ans.



A ce stade de la discussion, M. Claude COHEN-TANNOUDJI,
Professeur au Collége de France, Prix Nobel, a fait remarquer que si
'on prend I'exemple de son laboratoire de I'Ecole normale supérieure,
dont les crédits de fonctionnement hors salaires ne dépassent pas 500
000 F par an, il est impossible d’affirmer que la physique monopolise les
credits de la recherche dans notre pays.

M. René TREGOUET, Sénateur, rapporteur, remarquant qu'’il serait
utile de découvrir l'origine dans notre pays des tensions entre
disciplines scientifiques, a posé a M. Yves FARGE, la question de
savoir s’il serait envisageable de placer un futur synchrotron sous un
statut indépendant, contrairement au LURE, laboratoire co-administré
par le CNRS, le CEA et le ministére de I’éducation nationale, de la
recherche et de la technologie.

En premier lieu, M. Yves FARGE a indiqué que la gestion directe d’'un
trées grand équipement par le ministére de la recherche lui parait a la
fois inadéquate et dangereuse, tous les pays étant d’ailleurs dotés d’un
systéme tampon dans ce domaine. S’agissant de la structure juridique
et de I'organisation d’'un synchrotron, M. Yves FARGE a remarqué d’'une
part que ce sont le CNRS et le CEA qui sont actionnaires de 'ESRF et
d’autre part que le projet SOLEIL a prévu d’associer plusieurs
actionnaires, frangais avec le CEA et le CNRS, et étrangers avec
'Espagne et la Norvege. En toute hypothese, il est dangereux de
séparer les trés grands équipements de leurs utilisateurs, les
communautés scientifiques devant au contraire étre impliquées dans le
fonctionnement du synchrotron.

A cette occasion, M. Pierre POINTU a estimé indispensable de revenir
sur le calcul de rentabilité de [linvestissement que constitue un
synchrotron et d’appliquer, comme I'a proposé M. Yves FARGE, les
méthodes qui sont appliquées dans les entreprises pour opérer une
sélection entre plusieurs projets et qui permettent de sortir du piége des
raisonnements exclusivement économiques ou budgétaires.

M. René TREGOUET, Sénateur, rapporteur a alors confié¢ a
MM. FARGE et PAPON le soin d’examiner les différents projets a la
lumiére des méthodes micro-économiques de retour sur investissement
qui peuvent apporter un éclairage complémentaire aux méthodes
traditionnelles.

Les Rapporteurs ont ensuite donné la parole a M. Claude COHEN-
TANNOUDJI, Professeur au College de France, Prix Nobel, afin qu'il
veuille bien leur donner son appréciation de la situation francaise dans
le domaine du rayonnement synchrotron.



M. Claude COHEN-TANNOUDJI a précisé que, s’il n‘est pas un
utilisateur ni un spécialiste du rayonnement synchrotron, la question de
nouvelles sources de rayonnement l'intéresse tout particulierement. Les
lasers, longtemps demeurés une curiosité, ont entrainé des
bouleversements considérables en recherche fondamentale et des
applications nombreuses dans la vie quotidienne. En tout état de cause,
il faut rester attentif au développement scientifique qui peut susciter des
percées quantitatives rapides. La mise au point de nouvelles sources
d’UV et de rayons X voire la mise au point de lasers a rayons X se
prétent a I'évidence a de nombreuses applications nouvelles.

Pour autant, M. Claude COHEN-TANNOUDJI, qui n’est pas utilisateur
de trés grands instruments, est conscient de l'insuffisance des crédits
de fonctionnement des laboratoires.

En cumulant les apports du CNRS, ceux de I'Ecole normale supérieure
et ceux du College de France, les crédits de son laboratoire, méme
aprés I'obtention de son Prix Nobel, culminent a 500 000 F par an, hors
salaires, en crédits récurrents de fonctionnement pour ses 20
chercheurs, un budget heureusement complété par des contrats de
recherche comme par exemple sur les horloges spatiales.

Dans ces conditions, M. Claude COHEN-TANNOUDJI approuve et
soutient les actions du ministre de la recherche en faveur des jeunes
chercheurs et des petits laboratoires ainsi que celles tendant a la
création de nouvelles équipes par de jeunes scientifiques encouragés
dans cette voie par le mécanisme de " I’action incitative blanche ".

M. Claude COHEN-TANNOUDJI a par ailleurs, regretté les tensions
entre physiciens et biologistes, tensions qu’il estime " artificielles ". Loin
d’étre "impérialiste par rapport a la biologie ", il a au contraire
encouragé deux chercheurs de son laboratoire qui en avaient émis le
souhait, a s’orienter vers la biophysique.

Mais, estimant devoir rester attentif a la question du synchrotron,
M. Claude COHEN-TANNOUDJI a indiqué qu’en dépit de la suppression
regrettable du Conseil des grands instruments par le ministre, il
souhaite obtenir des réponses sur les points de savoir si le budget des
tres grands équipements a augmenté ou diminué dans les années
récentes et, au final, s’il est plus élevé ou moins élevé que dans les
autres pays.



M. René TREGOUET, Sénateur, rapporteur, a confirmé a cet égard,
qu’apres avoir traité de la question du synchrotron, I'Office entendait se
forger une vision globale sur les trés grands équipements, M. Christian
CUVILLIEZ, Député, rapporteur, précisant quant a lui que les crédits
alloués aux trés grands équipements ont diminué dans la loi de finances
pour 2000.

A cet égard, M. Claude COHEN-TANNOUDJI a estimé qu’il est
indispensable de comparer les trés grands instruments entre eux,
notamment en ce qui concerne les crédits qui leur sont alloués. En toute
hypothése, si la suppression d’'un trés grand équipement devait étre
envisagée, il serait nécessaire de déterminer quelle communauté
scientifique serait atteinte par cette suppression.

A cet égard, peut-on dire que le synchrotron devrait étre le dernier
grand équipement a supprimer ? Sans doute, car un synchrotron
dessert de nombreux utilisateurs.

Considéré comme un rayonnement parasite lorsqu’on lI'a mis en
évidence pour la premiére fois, le rayonnement synchrotron a trés vite
été identifié comme une source utile de rayons UV et de rayons X. Des
progrés technologiques considérables ont permis ensuite d’atteindre
des brillances supérieures d’'un facteur égal a 1000 milliards a celle des
tubes a rayons X classiques. Aujourd’hui, avec un gain de 12 ordres de
grandeurs, le rayonnement synchrotron représente un acquis de la
recherche moderne, méme s'il reste des progrés a faire pour les
détecteurs.

Au demeurant, le rayonnement synchrotron ne peut étre dissocié ni de
la résonance magnétique nucléaire ni de la résonance paramagnétique
électronique. Méme si ces techniques sont appelées a de nouvelles
applications, il s’agit la d’outils d’analyse complémentaires.

S’agissant des besoins de la recherche frangais en rayonnement
synchrotron, les utilisateurs se trouvent dans 500 a 600 équipes de
recherche. Un synchrotron est donc par essence différent d’'un trés
grand instrument comme le CERN. |l s’agit au contraire d’'un instrument
qui, servant a plusieurs centaines d’équipes, apporte un " soutien aux
petits laboratoires ". Au surplus, les synchrotrons favorisent la
recherche interdisciplinaire, en rapprochant les physiciens, les
biologistes et les chercheurs de l'industrie, ces derniers étant tout
particulierement heureux de travailler sur un tel grand instrument car ils
y trouvent souvent des réponses a leurs interrogations scientifiques.



M. Claude COHEN-TANNOUDJI a estimé en conséquence que les
différentes solutions en présence pour l'avenir du rayonnement
synchrotron dans notre pays doivent étre examinées " d’une maniere
sereine ". La solution DIAMOND est-elle viable ? Faut-il garder le
LURE ? Le projet SOLEIL apporte-t-il des réponses adaptées aux
besoins ? Dans le cas de la solution DIAMOND, le nombre de lignes
dont on veut faire I'acquisition est-il suffisant ? Est-il possible de trouver
des lignes additionnelles en Suisse, en ltalie et en Allemagne, ou, au
contraire, les installations correspondantes sont-elles déja saturées ?

Au surplus, "pourquoi tant de pays ont-ils décidé de posséder une
machine nationale ? Pourquoi existe-t-il dans le monde un seul
synchrotron dont le statut soit international, a savoir 'lESRF ? Pourquoi
des pays comme Taiwan ou la Corée ont-ils décidé de se doter de leur
propre synchrotron ? "

" Pouvons-nous, en France, nous passer d’une source nationale ? "

Au final, il est d’'une importance critique de déterminer si la solution
DIAMOND suffit a elle seule, ou au contraire, si c’est a la fois DIAMOND
et SOLEIL qui sont a la mesure des besoins futurs.

A toutes ces questions, il faut des réponses précises.

Au reste, M. Claude COHEN-TANNOUDJI, dont la moitié des
chercheurs de son équipe sont d’origine étrangére, a estimé qu’il était,
en ce qui le concerne, parfaitement convaincu de l'importance de la
collaboration internationale dans le domaine de la recherche.

L'importance de la collaboration internationale ne signifie pas cependant
qu’il n’est pas parfois " nécessaire d’avoir des moyens nationaux quand
le domaine est prioritaire ou stratégique ". Une solution préférable serait
sans doute d’'insérer mieux encore SOLEIL dans le contexte
international.

En conclusion, M. Claude COHEN-TANNOUDJI a appelé tous les
protagonistes du débat a étre " responsables ".

Si I'on critique le fonctionnement du LURE par rapport a celui de 'lESRF
dont les heures de fonctionnement sont plus étendues, il faut prendre
en considération les contraintes statutaires respectives des deux
installations. Par ailleurs, si une gestion satisfaisante du futur
synchrotron le commande, il ne faut pas hésiter a changer de statut
pour parvenir a exploiter la machine 24 heures sur 24 et 7 jours sur 7.



Enfin, si la question du synchrotron doit étre examinée dans le calme et
la sérénité, il est indispensable qu’il existe un débat a ce sujet dans les
laboratoires : "il faut un débat ouvert, accessible a tous, sérieux et
responsable, un débat qui précede et non pas suive la décision sur ce
sujet ".

M. Jean-Pierre CHANGEUX ayant indiqué que I'ampleur des sommes
consacrées aux trés grands eéquipements pouvait expliquer
'insuffisance de crédits de fonctionnement de laboratoires comme celui
de M. Claude COHEN-TANNOUDJI, celui-ci a remarqué qu’il n’est pas
le moins bien doté. Souhaitant ne pas opposer les communautés
scientifiques, M. Jean-Pierre CHANGEUX a plaidé en faveur du
développement des interfaces entre disciplines.

M. Claude COHEN-TANNOUDJI a alors fait état des propos de M. Max
PERUTZ, Prix Nobel de biochimie, qui, dans une lettre rendue publique,
a qualifié de " décision tragique " et de "mauvais coup porté a la
science européenne "I'abandon de SOLEIL.

Pour M. Jean-Pierre CHANGEUX, les crédits alloués aux trés grands
équipements doivent étre geérés d’'une maniére " harmonieuse ",
respectueuse des intéréts de toutes les disciplines. Certes, ainsi que
'indigue M. Max PERUTZ, la cristallographie est une discipline
fondamentale de grand avenir. Mais I'aspect politique de la répartition
des masses budgétaires ne peut étre négligé, et, au demeurant,
I'existence de 17 synchrotrons en Europe, contre 12 a 13 aux Etats-Unis
pose une question politique.

M. Claude COHEN-TANNOUDJI a rappelé que la part des dépenses de
recherche et développement dans le PNB atteint 2,8 % aux Etats-Unis
et au Japon, contre 1,8 % en Europe, ce qui traduit un retard
incontestable.

Concernant cette statistique, M. Guy OURISSON a estimé qu’il faut se
mefier des comparaisons arithmétiques en la matiére, une disparité
constatée avec un tel indicateur étant davantage un indice qu’une
preuve.

M. Gilles COHEN-TANNOUDJI est ensuite revenu sur [I'impact
scientifique du LURE et de PESRF. S’agissant de ce dernier
équipement, M. Yves PETROFF, son directeur général, a indiqué que la
proportion de projets scientifiques frangais sélectionnés par le comité de
programme international, est supérieure, dans le total de projets
acceptés, a la part francaise dans le financement de linstallation. Le
méme constat peut se faire pour le LURE, dont les liens avec 'ESRF



sont d’ailleurs étroits. Ceci établit sans contestation la compétitivité des
équipes francaises.

M. René TREGOUET, Sénateur, rapporteur ayant remarqué que
s’agissant des lignes de Iumiére, il faut distinguer dans les
comparaisons relatives a 'Europe et aux Etats-Unis, entre les lignes sur
sections droites et les lignes sur aimant de courbure, M. Yves FARGE a
indiqué qu'’il allait faire parvenir aux Rapporteurs, un tableau comparatif
deétaillé a cet égard.

M. Georges CHARPAK, a ce stade de la discussion, a rappelé que 'on
est confronté a des " propositions nouvelles ", par rapport a l'idée de
base de deux machines de 2,5 GeV, construite 'une en France et 'autre
au Royaume Uni.

Il est "évident " qu'un tel schéma n’est pas optimisé pour I'ensemble
des deux pays. Un autre schéma de construction pourrait apparaitre
plus favorable, a savoir celui d’'un synchrotron de 2,5 GeV en France et
d’'une machine de 1,5 GeV, "quatre fois moins chere ", implantée
ailleurs, pourquoi pas au Royaume Uni, avec, au surplus, un
financement européen.

En réalité, dans les propositions actuellement examinées par le groupe
de travalil, il s’agit d’'un synchrotron de 3 GeV au Royaume Uni et d’'une
machine ultra-moderne de 1,5 GeV. En l'occurrence, les chercheurs
anglais viendraient en France utiliser cette machine non optimisée pour
la biologie, tandis que les chercheurs frangais effectueraient leurs
travaux de biologie structurale en Angleterre. Il s’agit d’'une proposition
" nouvelle et incontournable ".

M. René TREGOUET, Sénateur, rapporteur a tenu a souligner
qgu’effectivement ce schéma a été exposé au groupe de travail mais que
des experts comme M. Jochen SCHNEIDER, directeur du Hasylab, ont
mis en doute la possibilité de diminuer le colt du synchrotron de 1,5
GeV d’'un facteur 4, méme en réutilisant des équipements du LURE, une
fois celui-ci fermé.

M. Georges CHARPAK est alors convenu que le recyclage
d’équipements anciens n’apporterait vraisemblablement que des
eéconomies négligeables mais qu’il est possible d’optimiser la dépense
globale britannique et francaise en faisant un choix rationnel des
énergies des deux machines.

M. Yves FARGE, a ce moment, a reposé le probléme quantitatif du
nombre d’utilisateurs.



Le synchrotron britannique de 3 GeV devrait pourvoir aux besoins
d’environ 2 400 utilisateurs, et la machine francaise de 1,5 GeV a ceux
de 4 a 500 utilisateurs. En raison de la multiplication des applications du
rayonnement synchrotron, le nombre de lignes apparaitra vite comme
insuffisant. Deux facteurs sont a considérer a cet égard, d’'une part la
croissance globale du nombre d’utilisateurs et d’autre part la répartition
des besoins en rayons X et en rayons X "mous ", qui va évoluer d’une
situation d’égalité pour les deux gammes de longueur d’'onde a une part
de 70 % pour les rayons X et de 30 % pour les X " mous ".

M. René TREGOUET, Sénateur, rapporteur s'est en conséquence
interrogé sur l'adéquation de SOLEIL aux besoins tels qu’ils sont
connus aujourd’hui.

Si les concepteurs de SOLEIL devaient concevoir a présent un nouveau
synchrotron, le referaient-ils identique a ce dernier ? Sans doute,
certains choix peuvent-ils apparaitre comme trop sophistiqués ou au
contraire inadaptés aux besoins actuels, de sorte que les Rapporteurs
se doivent de pointer les évolutions nécessaires.

Pour M. Yves FARGE, il n'’existe " aucune raison de dire que SOLEIL
n’est plus actuel ". Achevé en juin 1999, l'avant-projet détaillé a, au
contraire, intégré toutes les évolutions techniques et a subi une
amélioration permanente, tout au long de sa conception. Au reste, |l
n’existe aucune solution alternative meilleure que SOLEIL, ce qui doit
conduire, en toute logique, au choix de celui-ci.

Par ailleurs, la 4°™ génération des synchrotrons reste " hors du champ
de vision " pour des applications de routine. Il s’agit en effet pour les
lasers a électrons libres de démontrer que le gain mis en évidence dans
'UV lointain s’observe également dans la gamme des rayons X. Il s’agit
donc de passer de 1000 A & 1 A, un progrés difficile & concevoir pour le
moment.

Au contraire, l'avant-projet SOLEIL, conduit par M. Jean-Louis
LACLARE, I'un des meilleurs spécialistes des synchrotrons, a été validé
par les meilleurs experts mondiaux, dont M. Yves PETROFF, directeur
général de 'ESRF et M. Jochen SCHNEIDER, directeur du Hasylab.

Aprés que I'’énergie de SOLEIL a été portée de 2,5 a 2,75 GeV, Il
n'existe aucun élément permettant de penser que SOLEIL n’est pas
adapté aux besoins exprimés.



M. Gilles COHEN-TANNOUDJI a, par la suite, proposé que la France
se tourne vers les instances européennes afin de faire évoluer la
situation.

Au reste, ainsi que I'a indiqué la Fondation européenne pour la science,
il y a une nécessité de mettre en place un échelon de supervision au
niveau européen. Alors que de nombreux observateurs jugent
indispensable une implication du budget européen de la recherche dans
le domaine des synchrotrons, les chapitres de SOLEIL consacrés a
I'amélioration des techniques des lasers a électrons libres apparaissent
justiciables d’'une aide européenne.

En effet, il s’agit d’'un pari technologique dont il serait légitime que les
colts soient partagés. En définitive, il entrerait dans la vocation de
sources de financement européennes de soutenir ce type de
développement, en vue de I'amélioration future des performances du
rayonnement synchrotron.

M. René TREGOUET, Sénateur, rapporteur, tout en saluant cette
proposition, a attiré 'attention sur la nécessité de ne pas voir une aide
européenne s’assortir de la perte par la France de la maitrise de son
synchrotron, y compris en ce qui concerne sa localisation.

Sur ce sujet, M. Yves FARGE a, par ailleurs, observé que le 5°™
Programme commun de recherche et developpement (PCRD) vient
d’entrer en vigueur et que les discussions sur le 6°™° PCRD ont a peine
commencé. Au-dela du retard que la sollicitation des fonds européens
risquerait d’entrainer, il semble que le programme actuel de
mutualisation des accés aux ressources nationales, grace au
programme " Access to Large Facilities " soit suffisant. Au reste, la
solution d’'un accord intergouvernemental retenue pour 'lESRF a permis
d’éviter les lenteurs des décisions de la Commission européenne.
L’autocoordination intervenue dans le cadre de la Fondation
européenne de la science s’est d’ailleurs révélée utile, puisque, aussi
bien, c’est au sein de cette instance qu’est né le projet de 'ESRF.

S’agissant de SOLEIL, jamais projet n’a été examiné par autant
d’instances et de comités différents. Il s’agit désormais de prendre une
décision qui n’a que trop trainé.

Abordant la question générale des cahiers des charges des trés grands
équipements conduits au niveau européen, M. Pierre PAPON a estimé
nécessaire de distinguer d’'une part le financement de I'investissement
qui conduit a lattribution de quotas dans le capital de la société, et,
d’autre part, le fonctionnement sur le terrain qui doit aboutir a une



coordination dans l'utilisation des lignes de lumiére. Il faut également
intégrer la dimension pédagogique des grands équipements et prévoir
des dispositions a cet égard dans les cahiers des charges.

S’agissant de la méthode générale suivie par les Rapporteurs et leur
groupe de travail, M. Jean GALLOT a ensuite souligné qu’il s’agit d’'une
approche objective qui doit s'imposer a tous et s’appliquer a toutes les
personnalités auditionnées. Il semble qu'il existe, a I'heure actuelle, une
proposition émanant de M. René PELLAT, responsable des
négociations avec le Royaume Uni. Or, sur cette solution et en
particulier sur le projet de synchrotron de 3 GeV, M. René PELLAT n’a
énoncé que "trois phrases ", avec, pour conséquence, une imprécision
totale par rapport a l'avant-projet détaillé de SOLEIL. Cette méthode
s’inscrit au demeurant en droite ligne de I'élimination de ce projet par un
rapport secret.

S’il y a effectivement une nouvelle donne qui soit suffisamment crédible
pour étre prise en compte, elle doit nécessairement s’assortir d’un
véritable projet et non pas étre caractérisée seulement " d’'une phrase ".
En l'occurrence, l'exigence d'une approche scientifique doit étre
respectée par tous.

M. Georges CHARPAK a indiqué a cet égard que M. René PELLAT,
qui ne travaille pas seul, est au contraire assisté de
M. Pascal COLOMBANI, administrateur général du CEA. Comme en
témoigne par ailleurs une réunion récemment intervenue au plus haut
niveau entre le CEA et le CNRS, une solution est en cours de
préparation.

M. Yves FARGE s’est alors étonné de ce qu’aucun spécialiste du
rayonnement synchrotron n’ait été contacté a cet effet.

S’il appartient au pouvoir politique de prendre des décisions et donc
d’assumer les risques de celles-ci, on ne peut renvoyer une question
urgente en commission sur des idées vagues et la traiter au total par
des moyens qui ne sont que dilatoires, alors que se posent des
questions précises telles que I'obsolescence du LURE et la croissance
de la demande de temps de faisceau.

M. René TREGOUET, Sénateur, rapporteur, a confirmé que les prises
de position ainsi énoncées sont enregistrées par le groupe de travail et
que l'idée d’adresser un questionnaire " homothétique " a M. René
PELLAT est retenue. En particulier, il lui sera demandé en quoi une
machine de 1,5 GeV représente une économie par rapport a SOLEIL,
quels sont les nombres de lignes respectifs des deux machines et



surtout en quoi un synchrotron de 1,5 GeV peut étre utile a la
communauté scientifique francgaise.

Au surplus, s’il se confirmait que les besoins en rayons X "mous "
devaient représenter 30 % des besoins totaux, toute autre solution que
SOLEIL pour équiper la France serait absurde.

M. Georges CHARPAK a de nouveau fait valoir que dans I'hypothése
de la construction en France d’un synchrotron de 1,5 GeV, des
échanges pourraient avoir lieu entre la France et le Royaume Uni de
facon a porter le nombre de lignes sur DIAMOND au-dela de 7.

Au demeurant, pour se convaincre de I'intérét d’'une machine de basse
énergie, M. Georges CHARPAK a conseillé d’auditionner des
spécialistes des applications du rayonnement synchrotron a I'étude des
surfaces, comme M. SOUKIASSIAN, du CEA, dont les vues originales
ne recoupent pas obligatoirement celles de sa hiérarchie. Devant la
remarque de M. Yves FARGE sur la disproportion entre le jugement
d’un scientifigue, méme éminent, et celui de plusieurs comités
ministériels, M. Georges CHARPAK a indiqué que le poids de la
hiérarchie pouvait conduire certains experts, y compris des membres du
groupe de travail s’exprimant devant les Rapporteurs, a ne pas faire état
de leur pensée profonde.

M. René TREGOUET, Sénateur, rapporteur, lui ayant posé la question
de la qualité scientifique des quelques 600 équipes utilisant le LURE,
M. Claude COHEN-TANNOUDJI a estimé, dans une réponse
qualitative, que leur niveau est excellent, ainsi d’ailleurs que celui des
équipes recourrant a 'lESRF.

M. Guy OURISSON a toutefois indiqué, quant a lui, qu’une équipe de
recherche comme la sienne, faisant appel au rayonnement synchrotron
une fois par an, ne pouvait étre considérée comme compétente dans ce
domaine.

M. Claude COHEN-TANNOUDJI a tenu alors a revenir sur laide
apportée par le LURE aux petites équipes de recherche venant utiliser
les synchrotrons DCI ou Super ACO.

Le LURE apparait bien en tout état de cause comme un " laboratoire de
service " ou de nombreuses équipes peuvent obtenir du temps de
faisceau et le mettre en ceuvre d’'une maniére satisfaisante, méme s’ils
n‘ont qu'une expérience limitée du rayonnement synchrotron, et ceci
grace a l'aide des chercheurs résidents.



Ce schéma de "laboratoire de service " est en cours du duplication
dans le domaine des lasers, avec la création d’'un laboratoire mixte
franco-indien, soutenu par M. Claude COHEN-TANNOUDJI, qui mettra
des sources de haute performance a la disposition de nombreuses
équipes de recherche talentueuses mais insuffisamment dotées en
équipements propriétaires de qualité.

Un synchrotron constitue aussi un " /aboratoire de service " permettant
a des équipes venant sur place d’accéder a un rayonnement de haute
qualité avec l'aide de spécialistes et "en se frottant aux autres
disciplines ".

Dans ces conditions, il reste, question fondamentale, a déterminer si
une machine de 1,5 GeV est obsoléte ou non par rapport aux besoins.

Dans la discussion qui a suivi, M. René TREGOUET, Sénateur,
rapporteur, a indiqué que différents spécialistes seront consultés sur
cette question, en particulier M. Jochen SCHNEIDER, directeur du
Hasylab. Au reste, les indications de M. Yves FARGE sur la part de 30
% des besoins correspondant aux rayons X " mous " laisse perplexe sur
la pertinence du choix d’une énergie de 1,5 GeV pour un futur
synchrotron national.

Pour conclure, M. Georges CHARPAK a rejoint les opinions exprimées
par M. Jean JERPHAGNON et M. Gilles COHEN-TANNOUDJI, sur
'importance stratégique de I'évaluation des besoins futurs.

Aprés avoir chaleureusement remercieé les orateurs pour leur
participation, M. René TREGOUET, Sénateur, rapporteur et M.
Christian CUVILLIEZ, Député, rapporteur, ont levé la séance.

VI - Auditions de M. Jacques FRIEDEL, de M. Paul-Henri
REBUT, et de M. Edouard BREZIN et Mme Catherine
BRECHIGNAC - mercredi 2 février 2000

En tant que Président honoraire de I'’Académie des Sciences et
fondateur du Conseil des grands équipements, M. Jacques FRIEDEL a
été invité par M. René TREGOUET, Sénateur, rapporteur, et M.
Christian CUVILLIEZ, Député, rapporteur, a exposer son point de vue
sur I'importance du rayonnement synchrotron pour la recherche et les
moyens de satisfaire les besoins dans ce domaine.

Ainsi que I'a précisé au préalable M. Jacques FRIEDEL a la demande
de M. Georges CHARPAK, le Conseil des grands équipements, créé en
1979, a ralenti ses travaux dés 1996, avant d’étre dissout par le ministre



de la recherche, M. Claude Allégre, sans doute peu soucieux de
conserver un groupe indépendant et antérieur a sa nomination.

En tout état de cause, ce Conseil a soutenu le développement du
rayonnement synchrotron en France et en particulier le projet SOLEIL,
comme d’ailleurs les instances qui ont eu a en connaitre.

L'intérét de M. Jacques FRIEDEL pour le rayonnement synchrotron
date des premieres expériences du Professeur Yvette CAUCHOIS a
Frascati. Quelques années plus tard, a la suggestion de M. Yves
FARGE, opticien des solides et de M. Vittorio LUZZATTI,
biocristallographe, il convainc M. André LAGARRIGUE, directeur de
I'accélérateur d’Orsay d’ouvrir lui aussi son anneau de stockage. C’est
le démarrage du LURE dont il suit les premiers développements comme
Président de I'unité de 3°™ cycle de la Faculté des sciences d’'Orsay. Il
suit ensuite de plus loin le développement de 'ESRF et les discussions
du SOLEIL. A la retraite depuis dix ans, il se limitera a des
considérations générales sur le projet DIAMOND, sur la place des
Francgais en rayonnement synchrotron et sur le role d’'un centre national
dans ce domaine. Ses conclusions seront que le projet DIAMOND, seul
ou complété par une source dans I'UV, n’est pas adapté a la situation
francaise actuelle et que la France posséde dans les technologies du
rayonnement synchrotron, des atouts qui justifient le maintien d’un
centre national dans notre pays.

M. Jacques FRIEDEL pensait, il y a un an, ne pas devoir intervenir dans
les discussions sur SOLEIL, estimant que c’était en dernier ressort de la
responsabilité du ministre de la recherche de décider I'’équilibre entre
tres grands équipements et soutien direct aux laboratoires. Mais le
choix pris dés juin 1999 pour une participation au futur synchrotron
DIAMOND démontrait a la fois un avis positif sur I'importance du
rayonnement synchrotron et la volonté d’y affecter les moyens
budgétaires correspondants. Les considérations suivantes ont alors
conduit M. Jacques FRIEDEL a réagir aux plus hauts niveaux, a
commencer par le ministre de la recherche.

L’'un des avantages mis en avant pour le projet DIAMOND est celui des
économies faites grace a I'implication du Wellcome Trust. |l importe de
rappeler a cet égard la participation des régions dans le projet SOLEIL,
qui en allégerait le poids sur le budget de I'Etat a un niveau comparable
a celui du projet DIAMOND, pour autant qu’on le connaisse.

Le projet DIAMOND est aussi présenté comme une opération
européenne. C’est en fait un projet binational ou plutét tripartite, qui
regroupe trois entités a directions scientifiques, programmes et budgets



distincts. M. Jacques FRIEDEL est a I'origine d’'un laboratoire fondé sur
les mémes principes, le centre des hauts champs magnétiques de
Grenoble. Cette formule n’a pas été particulierement favorable aux
synergies scientifigues entre I'Institut Max Planck de Stuttgart et le
CNRS de Grenoble, méme dans le domaine des structures semi-
conductrices ou une collaboration aurait été utile.

Mais surtout le projet DIAMOND ne satisfait pas les chercheurs, qu’ils
soient britanniques ou frangais. Dans une lettre publiée dans le Monde,
le 29 novembre 1999, M. Max PERUTZ, Prix Nobel de biochimie
structurale, déclare que les scientifiques d'outre-Manche regrettent
'absence de SOLEIL, qui, en démarrant quelques années avant
DIAMOND, les aurait aidés a suivre la " dynamique de développement
rapide " que connait actuellement la biologie structurale.

Pour les biologistes frangais, la solution DIAMOND va a I’encontre des
recommandations du récent rapport américain sur le rayonnement
synchrotron (rapport Birgeneau, 1997). Pour ce rapport, il est essentiel
qu'une forte proportion des recherches en biologie utilisant le
rayonnement synchrotron se fasse a proximité immédiate de la source
de rayonnement, pour pouvoir contréler en cours de route les processus
de cristallisation des protéines et pour pouvoir développer de nouvelles
techniques sur des échantillons délicats.

Les chercheurs francgais, dans leur ensemble, considérent par ailleurs
avec raison que les temps d’accés offerts a la France par la solution
DIAMOND sont bien inférieurs a la fois a ceux que fournirait SOLEIL et
a la demande valable réelle.

On pourrait alors étre tenté de compléter le dispositif DIAMOND par une
petite source UV installée en France. C’était la solution envisagée en
complément de 'ESRF, dés les discussions du Plan en 1979-1980.
Mais cette solution n’est plus d’actualité. D’'une part la demande de
faisceau UV, forte au départ, a constamment décru pour atteindre 15 %
du volume total aux Etats-Unis, qui possédent pourtant des sources
dédiées aux UV. La construction en France d’'un synchrotron dédié aux
UV ne serait donc pas d’une grande utilité. Quant a I'éventualité d’en
augmenter I'énergie avec des onduleurs, elle serait presque aussi
colteuse que SOLEIL, avec des qualités de faisceau et en particulier
des durées de vie bien inférieures.

Abordant le deuxieme point de son exposé, M. Jacques FRIEDEL a
analysé la compétitivité de la communauté scientifique utilisant le
rayonnement synchrotron en France, tant du point de vue quantitatif que
qualitatif.



Un peu plus de 1800 chercheurs francais ont utilisé en 1999 les
installations du LURE et de 'ESRF. Ce nombre est comparable en
proportion a celui observé aux Etats-Unis. Par ailleurs, en France,
comme dans les autres pays, la physique représente a peu prés 50 %
du temps total, la chimie 30 % et la biologie 20 %. Pour I'avenir, les
conclusions des 9 workshops récents regroupant les utilisateurs
potentiels de SOLEIL, dont deux en biologie, rejoignent les études
prospectives mondiales pour conclure a une croissance générale des
besoins dans ces trois grands secteurs, au demeurant encore plus
marquée en biologie, pour atteindre, dans les 10-20 ans, une répartition
plus équilibrée. Aprés avoir eu une opposition de principe vis-a-vis des
tres grands équipements, la biologie augmentera ses temps d’acces a la
fois en volume et en pourcentage, tout en restant trés loin d’étre
I'utilisateur principal des synchrotrons.

Quant a la valeur des recherches conduites en France sur les
synchrotrons, il est certes difficile de la juger du fait de la multiplicité des
projets et des laboratoires impliqués. Le ministere de la recherche a
émis des doutes sur la valeur générale de cette recherche, notamment
au LURE, sans qu’il soit clair sur quelles bases est fondée cette
impression. Il est indéniable cependant que la France a activement
participé au développement de nombreuses méthodes de pointe et dans
les lignes de force prospectives du rapport Birgeneau, on trouve la
plupart du temps des équipes francaises de qualité impliquées.

Pour citer quelques exemples dans la physico-chimie des matériaux,
c’est M. Yves PETROFF, actuel directeur général de 'ESRF, qui a mis
au point au LURE, la méthode d’étude des structures de bandes
électroniques par photoémission résolue angulairement. La méthode
valable méme dans les métaux pour des électrons assez loin du niveau
de Fermi est devenue standard. Elle a permis, notamment avec des
groupes du LURE et de I'ESRF, d’éliminer, par exemple, pour les
supraconducteurs a hautes températures critiques, la plupart des
modéles théoriques a électrons fortement corrélés.

La France a également joué un rbdle de pionnier dans I'étude des
changements de phase par fluctuations géantes dans les composés en
chaine ou en plan. M. Robert COMES, directeur du LURE, a ainsi, le
premier, mis en évidence les diffractions X caractéristiques hors des
pics de Bragg dans les conducteurs organiques. M. Jean-Pierre
POUGET, l'actuel directeur de la physique au CNRS, a trés largement
développé ce genre d’études dont il est actuellement 'un des meilleurs
spécialistes.



Les belles études de Mme Catherine BRECHIGNAC sur la structure et
les excitations électroniques des agrégats meétalliques ont également
utilisé LURE, en parallele avec des sources laser plus classique.

La méthode EXAFS (Extended X Ray Absorption Fine Structures)
fournit des informations sur les atomes individuels dont un électron
d’'une couche profonde est excité. Mais elle renseigne surtout sur la
nature et la structure de leur environnement atomique, gréce a
I'interférence entre 'onde électronique qu’ils émettent et celle produites
par réflexion sur cet environnement. Cette technique, trés fine et bien
adaptée a I'étude locale des surfaces a été lancée par un chercheur
anglais résidant aux Etats-Unis. Lors de séjours répétés a Orsay, il a
aidé LURE a l'appliquer de multiples fagons, notamment en catalyse
hétérogéne, avec [llnstitut frangais du pétrole. Cette technique est
potentiellement transférable a la biologie.

Les noms cités montrent que, parmi les " Lurons " et leurs associés, qui
se sont lancés dans les années 1970 dans l'utilisation du rayonnement
synchrotron, certains au moins ont percé au plus haut niveau. M. Yves
PETROFF rejoindra cette année l'université de Californie a Berkeley ou
il était déja professeur et présidera I'Union internationale de physique
pure et appliquée. Mme Catherine BRECHIGNAC organisera cette
année en Suéde un Colloque NOBEL sur son domaine de recherche sur
les agrégats métalliques.

Des remarques analogues pourraient étre faites dans les autres
disciplines. En biologie structurale, M. Max PERUTZ déclare tres
nettement, dans sa lettre au Monde, que c’est au LURE que les
biologistes britanniques ont appris a utiliser le rayonnement synchrotron
pour les études structurales (la phase de diffraction, habituellement
difficile a déterminer, est obtenue sur un seul cristal et par deux
mesures a des longueurs d’onde appropriées, par une application
originale de la diffusion anormale). On peut aussi noter l'expertise
récente demandée par le Royaume Uni a M. Roger FOURME, biologiste
structural au LURE, sur le management scientifique du synchrotron SRS
a Daresbury. En fait, si l'effort britannique est actuellement plus
important en volume, c’est que les chercheurs anglais ont développé
depuis longtemps cette recherche avec des sources X classiques. Les
Frangais, moins nombreux jusqu’ici, ont, grace au rayonnement
synchrotron, une recherche de valeur tout a fait comparable. Il semble
en fait que [I'école frangaise du rayonnement synchrotron est
competitive au niveau mondial, tant pour les applications du
rayonnement synchrotron que pour leur technologie (microscope X,
lasers a électrons libres, etc .).



M. Jacques FRIEDEL a alors abordé le troisieme point de son exposé,
concernant le rbéle d’un laboratoire national de rayonnement
synchrotron.

On peut dés I'abord constater qu’il existe certes un centre européen de
rayonnement synchrotron, 'lESRF, dont le réle n’est pas en cause. Mais
un nombre important de synchrotrons de 3°™ génération sont en
construction en Europe et ils sont tous nationaux. Dans les pays
limitrophes, c’est le cas de la Grande-Bretagne, de I'Allemagne, de
I'ltalie et de la Suisse, dont I'exemple résume parfaitement la situation.
Dans son effort pour accéder a la maitrise du rayonnement synchrotron,
la Suisse a fait ses premieres armes a I'ESRF puis a estimé
indispensable de se doter de son propre centre national, une source de
3°™M¢ génération.

Pour quelles raisons, ces pays ont-ils choisi de se doter de sources
nationales ? L’analyse de la situation actuelle du LURE [Iexplique,
méme si ses installations sont vieillissantes et son fonctionnement limité
par manque de crédits. Contrairement aux autres trés grands
équipements comme le CERN, le rayonnement synchrotron touche un
nombre trés important de chercheurs. Parmi les 1800 utilisateurs du
LURE en 1999, cent y travaillent a plein temps. Les autres se
répartissent pour I'essentiel en petites équipes de 3 a 4 personnes,
dotées chacune de leur laboratoire et de leur équipement. LURE leur
offre la possibilité de mener des études complémentaires. Une fois leur
projet débroussaillé, certaines équipes peaufinent leurs expériences a
'ESRF. C’est le cas de 90 % des Frangais qui y ont travaillé en 1999.

Les chefs de projets acceptés au LURE proviennent a 40 % de I'lle-de-
France, a 40 % des autres régions francaises et a 20 % des pays
étrangers. Cette répartition correspond aux trois grandes fonctions d’un
centre national.

La premiere fonction est naturellement de participer a I'effort général
d’invention et de développement des techniques d’exploitation du
rayonnement synchrotron. Loin d’avoir fini de progresser, ces
techniques connaissent un développement rapide. Cette tache est
facilitée pour LURE par son environnement scientifique en région
parisienne (universités Paris VI, VIl et Xlll) et notamment par un
environnement immédiat : université Paris Sud, Ecole Polytechnique,
CEA, CNRS, Gif, grands laboratoires industriels a proximité. LURE et
cet environnement de haut niveau sont en interaction positive, les
centres de recherche bénéficiant des compétences du LURE et injectant
des idées nouvelles de manipulations.



La deuxieme fonction est de participer a la formation, notamment au
niveau des théses. LURE participe pleinement a une activité qui fait de
I'Université Paris Sud, la premiére de France en nombre de théses
soutenues par enseignant. D’'une fagon générale, LURE est un grand
centre de formation interdisciplinaire. Les chercheurs pratiquant ces
installations ont des vues sur I'’évolution des themes de recherche les
plus modernes, ce qui retentit sur leurs enseignements comme sur leurs
recherches. Les retombées provinciales du LURE sont ainsi
importantes. La création de ce laboratoire a vu, dés les années 1970, le
lancement en physique et chimie de petites équipes dynamiques dans
de nombreuses universités de province, particulierement appréciées par
les commissions du Comité consultatif des universités d’alors. Cette
dynamique a continué et ne ferait que se renforcer avec le démarrage
de SOLEIL.

La troisieme fonction du LURE a été, dés le départ, le développement
de collaborations internationales. Les relations avec Frascati, et les
Italiens datent de la genese du LURE. Les exemples des Britanniques
pour les structures biologiques et des Etats-Unis pour FEXAFS ont été
notés. Comme tous les autres projets menés en commun, ces
collaborations ont été menées sur un pied d’égalité, dans des domaines
d’intérét commun. Ce type essentiel de stimulation disparaitra en
'absence d’un successeur comme SOLEIL.

Pour conclure, M. Jacques FRIEDEL voit peu de solutions a la situation
actuelle. La premiere solution serait de construire SOLEIL tout de suite.
C’est pour lui la meilleure solution. Le site d’Orsay-Saclay-Evry lui parait
le meilleur pour des raisons scientifiques, techniques et financiéres.
Mais la question de la localisation est secondaire.

La deuxiéme solution est celle de DIAMOND. M. Jacques FRIEDEL a
observé qu’il ne servirait a rien de construire en complément un anneau
spécialisé dans les UV. Au vrai, cette solution conduit non seulement a
une perte d’activité de moitié, au moins, mais aussi a la démobilisation
et a la dispersion regrettables d’'un grand nombre de chercheurs de
qualité.

La troisiéme solution, peut-étre la plus raisonnable au vu de 'opposition
du ministre, serait de ne rien faire dans I'immédiat et d’attendre que la
polémique actuelle s’apaise avant de reprendre le dossier dans deux ou
trois ans.

En tout état de cause, "les tres grands équipements ne se gerent pas
par des coups de baguette magique ". Les investissements dans ce
domaine se préparent longuement et les décisions de programmation



doivent étre lissées. " Chaque projet doit s’intégrer dans une
planification a 10 ou 20 ans ".

En toute hypothése, si la décision de construire SOLEIL devait étre
repoussée de plus de 3 ans, la France se désengagerait de fait du
rayonnement synchrotron pour 20 ans, en raison de la dispersion
inéluctable des équipes de spécialistes de ces technologies.

Alors, si la biologie verrait peut-étre ses crédits augmenter a la marge,
elle serait en fait condamnée a progresser par ses seuls moyens, une
situation hautement défavorable car cette discipline doit se développer
en liaison avec d’autres pour maximiser ses efforts. A cet égard, si le
rayonnement synchrotron a initialement été mis au point pour d’autres
disciplines que la biologie, celle-ci en bénéficie aujourd’hui au premier
chef.

Au reste, les besoins de la biologie ne sauraient se résumer a I'étude
des structures de protéines. Au contraire, les études d’ordre local dans
les macromolécules du vivant et la dynamique des structures sont des
moyens d’étude d’'une importance capitale pour I'avenir, moyens que la
biologie ne peut en aucun cas développer seule.

Au contraire, c’est précisément avec un synchrotron a vocation générale
et avec l'aide de la communauté des spécialistes du rayonnement
synchrotron que ces méthodes peuvent étre mises en ceuvre.

La solution DIAMOND est bien " la pire des solutions ".

*

Dans la discussion qui a suivi I'exposé de M. Jacques FRIEDEL,
M. Georges CHARPAK a rappelé que les partisans de la solution
DIAMOND mettent en avant I’économie que cette solution devrait
générer avec une dépense d’environ 500 millions de francs contre 2,8
milliards de francs pour SOLEIL.

Si telle est l'intention, ce schéma permettrait en effet d’allouer des
crédits plus importants a la biologie et d’aider a la création de nouvelles
entreprises de haute technologie dans le périmétre Orsay-Saclay. Au
final, une telle option ne serait pas incompatible avec la décision de
construire SOLEIL, par exemple a Lille, dans trois ans, avec une
ouverture aux chercheurs britanniques facilitée par ce choix d’une
implantation dans le Nord de la France.



M. Jacques FRIEDEL s’est alors interrogé sur la possibilité réelle d’'une
coopération européenne a I’échéance de trois ou cinq ans. En réalité,
cette perspective est compromise par le fait qu'a cet horizon, tous les
pays européens auront leur source nationale de 3°™® génération.

Le découpage national est une réalité qui ne peut étre niée dans le
domaine du rayonnement synchrotron. Méme si, dans le contexte
international, il faut intégrer les activités des différents synchrotrons
pour une efficacité maximale, il n’est pas nécessaire en I'occurrence de
mettre en place une superstructure européenne toujours lourde et
facteur de blocages.

En définitive, il y a tout lieu de penser que dans les dix ans qui viennent,
'Europe ne sera pas un élément moteur dans le domaine du
rayonnement synchrotron.

M. Georges CHARPAK a alors souligné qu'une demande réelle de
coopération existe en Europe, notamment de la part de 'Espagne et
bientét des Pays de I'Est et qu’au demeurant et qu’il n’y pas de blocage
a redouter dés lors que des choix d’investissement sont clairement faits.

M. Jacques FRIEDEL est alors revenu sur la réalité des avantages
attendus de la solution DIAMOND. Alors que le co(t réel de la
participation francaise a DIAMOND apparait selon toute probabilité
comme supérieur aux 350 millions de francs actuellement affichés, la
contribution potentielle des régions candidates a I'accueil de SOLEIL est
étrangement minimisée, notamment par I'assertion contraire a la vérité
que le financement régional appartient a la méme catégorie budgétaire
que les crédits du ministére de la recherche.

Au demeurant, si la région lle-de-France n’a pas dans le passé soutenu
la recherche de la région parisienne, son intérét pour SOLEIL est
incontestable du fait de I'impact économique et scientifique et de la
visibilité politique d’un tel investissement. Or, répondant aux souhaits du
ministére, un plan a soumettre a la région en remplacement de sa
participation a SOLEIL est bien en cours de discussion dans la zone
Orsay-Saclay. Fait notable, ce plan trés classique prévoit une " portion
mineure " de la subvention totale a la biologie et au contraire un
saupoudrage au bénéfice de la recherche appliquée.

M. Pierre POINTU a alors confirmé la préparation d’'une telle solution de
remplacement, a compter de lI'annonce faite le 2 aolt 1999 par le
ministre de la recherche d’abandonner le projet SOLEIL.



M. Jochen SCHNEIDER, revenant sur I'urgence d’'une décision positive
pour SOLEIL, a fait remarquer que les équipes du LURE commencent a
étre gravement démotivées et que si l'attente se prolongeait, elles
pourraient bien se disperser aux quatre coins de I'Europe et en
particulier au Royaume Uni, rendant vaine par avance toute idée de
construction d’'un nouveau synchrotron dans 3 ou 4 ans.

A ce point de la discussion, M. René TREGOUET, Sénateur,
rapporteur, a porté a la connaissance des participants, la piste de
réflexion suggeérée par M. Yves PETROFF, directeur général de 'ESRF,
lors de la visite effectuée le 28 janvier a Grenoble. Il s’agit de comparer
les colts respectifs de deux synchrotrons similaires a SOLEIL,
construits simultanément I'un en France et I'autre au Royaume Uni avec
ceux d'un achat de 7 lignes sur DIAMOND et de la construction d’'une
machine de 1,5 GeV.

La seule duplication des machines devrait générer une économie de 25
a 30 %, tout en répondant a l'objectif d’'une coopération franco-
britannique accrue.

Ce que I'on pourrait appeler " I'équation de PETROFF " est en cours de
résolution par son auteur et ses résultats une fois validés seront portés
prochainement a la connaissance du groupe de travail.

M. Georges CHARPAK, présent aux cotés de M. TREGOUET lors de la
visite de 'ESRF, a salué l'idée d’'une construction de deux machines
"clonées " mais dotées toutefois de lignes de lumiére différenciées,
comme "la premiéere proposition logique et innovante " entendue par le
groupe de travail. Ainsi seraient obtenues des économies de frais
d’étude et au surplus une diminution du codt global si le Royaume Uni
acquérait des lignes.

M. Pierre POINTU a indiqué que la visite du LURE avait permis aux
membres du groupe de travail de découvrir qu’il existe un optimum
d’énergie — en I'occurrence de 2,5 a 3 GeV — pour obtenir la meilleure
qualité de faisceaux. Cette contrainte s’applique a tout synchrotron, que
ce soit celui du LURE ou le futur DIAMOND. Il y aurait certainement de
grands avantages a standardiser les accélérateurs linéaires et les
anneaux de stockage, la diversité portant sur les seules lignes de
lumiere.

M. Jochen SCHNEIDER, directeur du Hasylab d’Hambourg, a quant a
lui constaté que la construction de toute nouvelle machine donne lieu a
des innovations. L’idée de reproduire a l'identique deux synchrotrons
correspondrait a I'opinion selon laquelle des progrés ne seraient pas



possibles dans le temps, ce qui équivaudrait a étre proche de la limite
théorique de qualité des faisceaux. En raison des économies qu'il
générerait presque certainement, un tel programme mérite toutefois
d’étre examiné en détail.

M. René TREGOUET, Sénateur, rapporteur, a alors indiqué que cette
solution est examinée en tant que piste de recherche et non pas en tant
que préconisation définitive. La pertinence scientifique d'une telle
démarche reste a démontrer. En tout état de cause, ce qui apparait
aujourd’hui etabli par les spécialistes, c’est qu’il existe un optimum
d’énergie pour les synchrotrons de 3°™° génération, en raison du fait que
'augmentation d’énergie aprés coup d’'une machine sous-dimensionnée
est a la fois coliteuse et décevante en termes de performances.

Reprenant la parole sur la solution consistant en la construction
concertée de deux synchrotrons similaires, M. Jacques FRIEDEL a fait
connaitre qu’il n'est pas du tout opposé a une telle démarche si elle
reste flexible mais que le Royaume Uni pourrait répugner a diminuer
I'énergie de son propre équipement, DIAMOND étant dessiné pour une
énergie plus élevée.

M. Jean GALLOT a rappelé a cette occasion que les négociations avec
le Royaume Uni sur la duplication du projet SOLEIL ne pourraient en
tout état de cause étre dilatoires, puisque, comme M. PETROFF l'a
indiqué, elles ne devraient pas durer plus de deux mois. Il lui parait
capital a cet égard d’accélérer la prise de décision afin de tirer parti de
la bonne conjoncture budgétaire. M. Christian CUVILLIEZ, Député,
rapporteur, a noté a cet égard qu’il s’agit bien en I'espéce d’inverser
une tendance, puisque les budgets de la recherche pour 1999 et pour
2000 ont marqué que les trés grands équipements deviennent une
préoccupation secondaire pour le Gouvernement.

M. Jacques FRIEDEL a alors indiqué qu’il n’est pas évident que I'effort
global sur les trés grands équipements diminue et qu’il convient en tout
état de cause de sérier les problemes. "Il existe d’autres trées grands
équipements dont l'urgence est inférieure a un nouveau synchrotron ".
La station spatiale habitée, par exemple, " ne sert a rien , sauf pour les
biologistes ". Tout indique par ailleurs qu’en raison des difficultés du
partenaire russe " elle ne démarrera pas ".

En toute hypothése, il est nécessaire et possible de faire des économies
sur certains trés grands équipements " mais pas dans le domaine du
rayonnement synchrotron ".

*



M. Paul-Henri REBUT, ancien directeur général du JET (Joint
European Torus), et conseiller de M. René PELLAT, Haut commissaire
a I’énergie atomique, chargé des négociations avec le Royaume Uni sur
DIAMOND, a été invité a retracer son expérience de responsable d’'un
tres grand équipement européen et a commencé par énoncer les
conditions a satisfaire pour qu’un projet international se déroule d’'une
maniére satisfaisante.

M. Paul-Henri REBUT a tout d’abord indiqué que, s’agissant du JET
installé a Oxford, la région environnante et au total le Royaume Uni ont
bénéficié de 70 % des dépenses d’investissement et d’exploitation.
Certes, pour certains équipements de pointe, les commandes peuvent
déborder la région voire méme le pays d’accueil. Mais si I'on fait,
comme cela se doit, le bilan total en intégrant sur une longue période
les dépenses d’investissement et les dépenses d’exploitation, une
région a un avantage évident a accueillir de trés grands équipements.

Une condition essentielle a remplir pour un trés grand équipement est
bien évidemment sa localisation a proximité immédiate d’'un aéroport
international. A cet égard, M. Paul-Henri REBUT a noté qu’une distance
comme celle séparant I'aéroport d’'Heathrow d’Oxford, soit une heure de
transport, est une limite a ne pas dépasser.

L'importance d’autres infrastructures comme des écoles internationales
autour du trés grand équipement doit étre également soulignée. Par
ailleurs, il ne faut pas sous-estimer la taille des équipes mixtes
permanentes accueillant les chercheurs visiteurs et les aidant a mettre
en ceuvre les équipements de l'installation, une tache difficile pour des
utilisateurs occasionnels qui doivent toujours minimiser leur temps de
séjour sur le site.

M. Paul-Henri REBUT a ensuite souligné que le premier report de la
décision de construire un prolongement au JET s’est traduit par un
enchainement de rejets successifs, estimant que " si on repousse une
décision une fois, il est difficile de remonter la pente ". Au vrai, "un
projet peut attendre deux a trois ans, au-dela on peut mettre une croix
dessus, on concevra un autre projet ".

S’agissant du nombre de synchrotrons a construire pour Il'avenir,
M. Paul-Henri REBUT a estimé que seul le plan de charge doit apporter
la réponse. En réalité, si ce plan de charge ne justifiait pas deux
machines et si les conditions de site énoncées précédemment étaient
réunies, alors il serait viable de collaborer avec les Britanniques.



Invité par M. René TREGOUET, Sénateur, rapporteur, a brosser un
tableau de son expérience au JET, M. Paul-Henri REBUT a remarqué
que la construction du JET s’est effectuée sous le Gouvernement de
Mme THATCHER. En tant qu’investissement au service d'une
recherche a tres long terme, le JET n’a pas été freiné par le
Gouvernement mais n’a pas non plus bénéficié de son soutien, alors
que la rentabilité a 5 ans était érigée en critére de décision fondamental
de I'action publique.

Le JET, construit dans le cadre d’Euratom, a été décidé a l'unanimité
des pays membres de I'Union européenne. Pour autant, le Royaume
Uni n’a pas " joué son réle d’héte ", méme si les spécialistes du JET ont
été bien regus dans les Colleges d'Oxford et ont bénéficié
d’infrastructures locales satisfaisantes. Le contraire elt étonné dans la
mesure a l'investissement global correspondant au JET représente un
total d’'un milliard d’euros, dont la moitié pour I'investissement initial,
avec plus de 200 physiciens permanents sur l'installation et plus d’un
millier d’employés de sous-traitants présents en moyenne sur le site.

Appuyant une remarque de M. René TREGOUET, Sénateur,
rapporteur, sur ce sujet, M. Paul-Henri REBUT a jugé indispensable
d’établir des prévisions, non seulement pour les investissements mais
pour I'exploitation des 7 lignes de lumiére sur DIAMOND. A cet égard, il
faut tenir compte impérativement de l'instrumentation et des dépenses
en personnel de support. Au demeurant, la France doit avoir en téte
qgu’avec les Britanniques, " ce qui écrit n’a pas beaucoup plus de valeur
que ce qui est dit " et que tout est " renégociable ".

Un débat s’est alors amorcé sur la capacité de la France a peser
réellement sur les décisions dans le cas de la solution DIAMOND.

M. Paul-Henri REBUT a jugé que la faiblesse de son investissement
dans DIAMOND ne placerait pas notre pays dans une position
satisfaisante.

M. Georges CHARPAK a confirmé que la présence sur son sol du site
du CERN a permis a la France de bénéficier de retombées plus
importantes que tout autre pays. Il a suggéré enfin que, dans le cadre
du clonage, on cherche a vendre au Wellcome Trust 3 lignes sur la
machine francaise et que la France fasse participer d’autres pays au
montage.

M. Paul-Henri REBUT a indiqué son accord pour donner une " couleur
européenne " a un nouveau synchrotron mais a estimé qu’une telle
démarche, en requérant une inscription dans le PCRD, serait ardue.



M. Gilles COHEN-TANNOUDJI a alors estimé que la notion de
"clonage " de SOLEIL pour la nouvelle machine britannique doit étre
compatible avec l'autonomie de choix et de décision de chacun des
deux pays, grace a une nécessaire marge de flexibilité dans les
caractéristiques de la machine.

Ainsi, le projet SOLEIL comprend un Laser a Electrons Libres (LEL) qui
ne doit pas étre remis en cause. Par ailleurs, il convient de prévoir une
souplesse et une adaptabilité suffisantes de la machine pour permettre
aux Britanniques de pousser I'’énergie de leur synchrotron a 3 GeV ou
plus si nécessaire.

La souplesse et I'adaptabilité du futur synchrotron seraient alors une
contribution trés importante pour l'avenir de ces équipements en
Europe, en facilitant considérablement de nouveaux investissements
dans ce domaine.

*

A Tlinvitation de M. René TREGOUET, Sénateur, rapporteur,
M. Jochen SCHNEIDER, directeur du HASYLAB de Hambourg, est
alors revenu sur le développement du rayonnement synchrotron en
Allemagne.

Le premier fait marquant est la montée en énergie du synchrotron
BESSY Il de Berlin, réalisée actuellement grace a [limplantation
d’aimants supraconducteurs afin d’améliorer les performances de la
machine pour les études structurales. A terme de cette modernisation,
BESSY Il pourra produire des rayons X d’une longueur d’onde de 0,5 A.

Par ailleurs, le synchrotron ANKA d’une énergie de 3 GeV est en cours
d’achévement. Sa construction résulte de la volonté du land de Bade-
Wurtemberg de développer un pdle de micro-mécanique, l'industrie
tardant toutefois a s’associer a ce projet.

Par ailleurs, 'anneau de stockage DORIS de Hambourg connait un
fonctionnement satisfaisant et peu onéreux, dans la mesure ou il
appartient a un ensemble de 6 anneaux deédiés pour la plupart a la
physique des hautes énergies. Des améliorations de DORIS sont
actuellement a I'étude, dans la mesure ou le projet HERA de physique
des particules doit s’achever en 2005-2006, libérant de la place et des
crédits pour d’autres projets. A cet égard, le HASYLAB envisage
d’utiliser 'anneau PETRA d’une circonférence de 2,3 km pour produire
du rayonnement synchrotron encore supérieur au rayonnement de
'ESRF.



Un des buts prioritaires a long terme du HASYLAB de Hambourg est
bien la mise au point d’'un Laser a Electrons Libres (LEL) émettant dans
les rayons X. Actuellement un LEL V-UV est en construction et devrait
démarrer en 2003.

Ainsi, au plan général, il apparait que les efforts de I'Allemagne
s’exercent dans trois directions. La premiére est la montée en énergie
de BESSY Il a Berlin afin de satisfaire les besoins en rayonnements X
de la biologie structurale et d’attirer davantage d’utilisateurs. La
deuxiéme direction est celle du maintien en fonctionnement de DORIS a
Hambourg car cette machine, certes d’'une brillance peu élevée, recéle
un potentiel important d’applications nouvelles. La troisieme direction
est celle des progrés dans la voie des Lasers a Electrons Libres.

Une question fondamentale pour I'Allemagne est actuellement de
déterminer s’il faudra a I'avenir construire une machine supplémentaire,
alors qu’on disposera d’'un LEL et qu'on continuera de pouvoir accéder
a 'ESRF.

En tout état de cause si le projet HERA devait continuer au-dela de son
terme envisagé de 2005-2006, la décision de construire un nouveau
synchrotron serait effectivement prise.

A propos de la France, M. Jochen SCHNEIDER a remarqué qu’il lui
manque un synchrotron moderne constituant une base indispensable
pour la recherche, au contraire de [I'Allemagne qui, avec ses
nombreuses machines, dispose des infrastructures nécessaires.

M. Jochen SCHNEIDER a enfin indiqué que, pour sa part, il ne voyait
pas de possibilité de construire un troisieme synchrotron de type
SOLEIL en Allemagne pour générer des économies unitaires
additionnelles, un nouveau synchrotron de ce type n’ayant pas sa place
dans le parc allemand.

Dans le débat qui a suivi cet exposé, M. Vincent MIKOL a indiqué que
si la décision était prise d’opter pour DIAMOND, les entreprises " start-
up " dont la création représente une priorité pour le ministére de la
recherche, s’établiraient sans conteste a Oxford. Par ailleurs, I'idée
d’une construction concertée et simultanée de deux machines similaires
lui est apparue intéressante, en raison des économies d’échelle a
attendre d’une telle démarche, méme si elle va a contre-courant de la
stratégie de l'industrie qui est plutét de concentrer les moyens que de
les essaimer.



Par ailleurs, M. Vincent MIKOL a réaffirmé que 90 % des structures de
protéines élucidées par l'industrie le sont par cristallographie avec des
rayons X produits par des synchrotrons et non pas par la Résonance
Magnétique Nucléaire (RMN). Les grands laboratoires pharmaceutiques
disposent tous d’équipements propriétaires de RMN mais ne
déterminent plus les structures avec cette méthode. La RMN a certes un
potentiel a long terme mais avec ses limites actuelles, elle n’est pas
substituable dans les 5 ans a la cristallographie.

Pour conclure le débat, M. René TREGOUET, Sénateur, rapporteur, a
insisté sur le fait que les industriels ne sont plus désireux de participer a
des investissements de recherche sur plusieurs années. La notion de
retour rapide sur investissement 'emporte sur toute autre considération.
Pour autant, I'accés a des instruments modernes est essentiel, ce qui a
pour conséquence que le positionnement des laboratoires se fera
toujours davantage autour des trés grands équipements a vocation
applicative.

*

M. Christian CUVILLIEZ, Député, rapporteur, et M. René
TREGOUET, Sénateur, rapporteur, ont alors donné la parole a M.
Edouard BREZIN, Président et Mme Catherine BRECHIGNAC, directeur
général du CNRS.

Pour commencer son propos, Mme Catherine BRECHIGNAC a rappelé
que le rayonnement synchrotron a permis de gagner 12 ordres de
grandeur en brillance par rapport aux tubes a rayons X, et a trouvé des
applications immédiates pour I'observation de la matiére vivante et de la
matiere inerte, suscitant la création de communautés d’utilisateurs,
d’abord en physique, puis en chimie et enfin en biologie.

La communauté scientifique francaise utilise 25 a 30 % du temps de
faisceau de 'ESRF, 80 % de celui du LURE et quelques pour-cent des
synchrotrons étrangers.

S’agissant de la répartition du temps de faisceau entre disciplines, les
comparaisons nécessitent des précautions méthodologiques précises.
En particulier, la notion de "run ”, distincte d’une installation a l'autre,
représente 24 heures de faisceau au LURE, et 8 heures a 'ESRF ou
elle prend d’ailleurs le nom de " shift ". Il faut par ailleurs distinguer les
statistiques en nombre de projets et en nombre d’utilisateurs accédant a
un synchrotron et celles en termes de temps machine. Ainsi, si, selon
M. Yves PETROFF, la biologie représente 30 % du total, il s’agit du
nombre d’utilisateurs. En tout état de cause, les sciences du vivant



représentent en fait environ 20 % du temps de faisceau total mis en
ceuvre par les chercheurs frangais, avec un pourcentage similaire de 20
% pour la chimie et le restant, soit 60 %, pour la physique.

En tout état de cause, il existe d’ores et déja un décalage entre I'offre
de temps de faisceau et la demande d’accés, qui traduit une pression
croissante de la demande.

A la demande du CNRS, M. Yves FARGE a étudié I’évolution prévisible
du nombre d’utilisateurs de rayonnement synchrotron. Ce nombre
devrait étre multiplié par 2,5 pour la biologie et la chimie et par 1,5 pour
la physique.

Parmi les moteurs de cette évolution, il faut citer la croissance des
besoins de la biologie pour la résolution des structures des protéines,
mais é€également, dans le domaine pharmaceutique, l'essor des
techniques d’étude des poudres pour le conditionnement des
medicaments. La physique a des besoins moindres pour I'étude des
structures mais une demande en forte augmentation pour I'étude de la
dynamique des systémes, dans laquelle le rayonnement synchrotron
couplé a l'utilisation des lasers apporte une solution de grande qualité.
Au demeurant, pour le rayonnement synchrotron comme pour d’autres
techniques, la physique transfére des technologies aux autres
disciplines.

Si 'on compare la situation de I'Europe avec celle des Etats-Unis, on
constate un nombre de projets américains plus important dans le
domaine de la biologie qu’en Europe. Ceci est a mettre en paralléle
avec un nombre de postes expérimentaux plus élevés aux Etats-Unis
(138) qu’en Europe (128), pour des populations de chercheurs
comparables.

Au reste, quels sont les besoins de la France en temps de faisceau ? Il
apparait clairement, si nous ne voulons pas diminuer le potentiel de
chercheurs utilisant le rayonnement synchrotron en Europe, que le
nombre de postes expérimentaux doit étre maintenu. C’est ainsi que la
politique générale des différents pays est de fermer les anciens
synchrotrons et d’en construire de nouveaux. C’est notamment le cas
aux Etats-Unis et en Allemagne. La France est confrontée au méme
probleme avec, dans quelques années, I'obsolescence du LURE, et le
Royaume Uni avec celle de la source SRS de Daresbury.

Comment y parvenir ? Mme BRECHIGNAC, directeur général du CNRS
a alors établi un historique des solutions envisagées depuis que la
guestion est examinée.



A cet effet, un accord cadre a été signé par le CNRS et le CEA, le 14
novembre 1997, avec le CCLRC (Royaume Uni) et le CEPF (Suisse)
pour une coopération en matiére de nouvelles sources de rayonnement
synchrotron.

Suite au constat que la Suisse s’orientait vers une source de 3°™
génération de 2,4 GeV plus petite que celle recherchée par la France,
deux schémas ont alors été étudiés.

Le premier est celui de deux synchrotrons complémentaires avec une
forte interaction entre les deux. La deuxiéme piste de réflexion est celle
de deux machines jumelles construites I'une en France et l'autre au
Royaume Uni, avec une complémentarité des deux synchrotrons vis-a-
vis de 'ESRF.

Compte tenu des progrés technologiques des synchrotrons, il n’est point
besoin d’'une machine a forte énergie (6 GeV) comme celle de 'ESRF,
pour produire des rayons X "durs ", une énergie de 2 a GeV étant
suffisante a cet égard.

Bien que plus économique pour tous, le schéma de deux machines
jumelles est toutefois abandonné au profit d’'une complémentarité
poussée entre les deux synchrotrons frangais et anglais, pour des
raisons essentiellement politiques, a savoir la volonté de renforcer la
coopération franco-britannique dans le domaine de la recherche.

Dés lors, une instruction ministérielle de Mme Elisabeth DUFOURCQ,
confirmée par M. Frangois d’AUBERT, demande au CEA et au CNRS
I'établissement d’'un avant-projet détaillé d'un synchrotron de 3°™
génération et d’'une énergie inférieure a celle de 'ESRF, demande qui
débouchera sur I'avant-projet SOLEIL.

A ce stade de 'exposé de Mme BRECHIGNAC, aprés avoir souligné les
conséquences opposées en terme de colts du "clonage " qui peut
permettre une baisse des colts et de la " complémentarité " qui aboutit
au contraire @ une augmentation de ceux-ci, M. René TREGOUET,
Sénateur, rapporteur, a demandé des précisions sur le contenu de
I'instruction ministérielle en la matiére.

Selon M. Edouard BREZIN, Président du conseil d’administration du
CNRS, les instructions a ce sujet ne furent pas " lumineuses ". Au reste,
il s’agit d’'un probléme scientifique auquel il n’est pas aisé d’apporter
une réponse.



La construction de deux machines identiques serait effectivement de
nature a permettre une économie de 20 a 30 %. Toutefois, selon
différents points de vue exprimés récemment, notamment dans un
article de la revue Science d’aoldt 1999, un équilibre harmonieux en
Europe entre les différentes machines existantes voudrait qu’a cété d’'un
synchrotron de haute énergie comme I'ESRF, ou le synchrotron
d’Argonne aux Etats-Unis, il existe des machines avec des brillances et
des longueurs d’onde moins élevées, machines essentiellement dédiées
a I'étude des dynamiques structurales.

M. René TREGOUET, Sénateur, rapporteur a remarqué que trois
personnalités, M. Yves FARGE, M. Roger FOURME et M. Yves
PETROFF ont fait état de l'existence d’'un optimum en énergie, a
environ 2,5 GeV, pour un synchrotron utile a toute la communauté
scientifique et laissant des possibilités de développement pour le futur.
Quant au " clonage ", il devrait apporter non seulement des économies
d’'investissement mais également de maintenance.

Mme Catherine BRECHIGNAC a alors indiqué que lorsque I'option de
la complémentarité a été choisie, I'énergie de la machine britannique a
été fixée a 3 GeV au moins, au contraire du futur synchrotron frangais
positionné a 2 GeV. L’on sait aujourd’hui que I'énergie de SOLEIL a
progressivement été rehaussée, a 2,5 GeV puis a 2,7 GeV, a la
demande des sciences de la vie pour leurs études structurales.

Mais précisément, le CNRS est extrémement attaché "a ne pas avoir
de machine trop dédiée " a la satisfaction d’'un seul type de besoins. En
effet, les chercheurs de toutes les disciplines travaillant autour d’un
méme instrument, ici le synchrotron, celui-ci devient un "lieu de
rencontres " d’'une rare qualité.

Au demeurant, les interactions de la physique avec les autres sciences
et notamment avec la biologie, sont a entretenir, puisque aussi bien
c’est le travail de la physique de fabriquer des instruments pour les
autres sciences.

Le débat qui a suivi a porté la pluridisciplinarité qui caractérise un
synchrotron, et le renforcement des contacts entre chercheurs qu’il
permet, avec "leffet cafétaria" noté par M. René TREGOUET,
Sénateur, rapporteur, avec l'aide apportée par les résidants aux
chercheurs visiteurs. Ainsi, le synchrotron et les laboratoires
d’adaptation aux besoins des instruments, en particulier dans les
disciplines émergentes, comme au LURE, sont indissociables, ainsi que
I'a estimé M. Edouard BREZIN.



Pour Mme Catherine BRECHIGNAC, le rayonnement synchrotron revét
un caractére stratégique dans de nombreuses disciplines. A cet égard,
on peut citer la biologie avec la structure des protéines et les études de
dynamique, les composants pour les sciences de la communication
avec en particulier les nano-objets, le domaine de I'énergie avec la
séparation poussée et I'étude de la migration des radioéléments dans le
milieu environnant, les géosciences, I'étude de I'environnement avec la
conjonction du rayonnement synchrotron et des radars dans le domaine
lumineux (lidars) et enfin le programme de défense nationale.

Dans I'ensemble des applications du rayonnement synchrotron, on peut
également citer trois axes majeurs d’impact de cette technologie, d’une
part la mise au point de médicaments, I'analyse des traces pour la
protection de I'environnement et I'imagerie des objets opaques.

Mais qu’en est-il du poids des trés grands équipements (TGE) sur le
budget de la recherche ?

Mme Catherine BRECHIGNAC a précisé que trois organismes sont
principalement intéressés a leur construction et a leur mise en ceuvre, le
CNES, le CEA et le CNRS.

S’agissant du CNRS, ses dépenses sont consacrées a hauteur de 70 %
aux rémunérations et a 30 % aux investissements et au fonctionnement
des laboratoires. Au demeurant, cette structure s’inscrit dans un
mouvement général de croissance en valeur absolue des dépenses de
recherche en France, mais de leur stagnation sinon de leur diminution
en valeur relative. Par ailleurs, I'effort de recherche en Europe avec 1,8
% du PIB, est incontestablement inférieur a celui des Etats-Unis (2,3 %)
et du Japon (2,7 %).

Avec un montant total annuel de 350 millions de francs, le budget des
trés grands équipements représente environ 12 % de ce qui est donné
chaque année aux laboratoires pour leurs investissements et leur
fonctionnement. Il est a noter que cette somme est consolidée pour
'ESRF, les salaires étant compris, mais non pas pour le LURE. Au
reste, le poids des trés grands équipements est sensiblement le méme
au CNRS et au CEA.

A cette occasion, M. Jean-Pierre CHANGEUX s’est interrogé sur les
raisons pour lesquelles les laboratoires du CNRS du domaine des
sciences de la vie bénéficient de crédits inférieurs a leurs homologues
de I'INSERM et s’il ne fallait pas y voir une conséquence de la
"ponction " opérée sur le budget du CNRS par les trés grands
équipements.



Mme Catherine BRECHIGNAC a alors indiqué que les crédits des
sciences de la vie ont effectivement baissé relativement pendant le
mandat de M. Francois KOURILSKI, qui est un scientifique des sciences
de la vie, dans le but d’inciter celles-ci a coopérer avec les autres
disciplines et a développer les interfaces. Il est cependant incontestable
que les laboratoires de 'INSERM ont effectivement plus de ressources
par chercheur que ceux du CNRS. Cette inégalité demeure dans un
rapport d’environ de 1 a 2, que I'on incorpore ou non le budget des TGE
aux crédits des laboratoires. En réalité, on observe le méme décalage
avec le CEA et le CNRS en ce qui concerne les physiciens et entre
'INRIA et le CNRS pour les informaticiens. En toute hypothése, " cela
n’est pas une question de TGE : les TGE ne font pas plonger la
machine ". La vraie question est donc l'augmentation du budget du
CNRS.

Depuis une dizaine d’années, le budget annuel des TGE au CNRS
évolue autour de 350 millions de francs. De surcroit, sur une vingtaine
d’années, I'évolution des montants consacrés tant a leur construction
qu’a leur exploitation est plus lente que celle du BCRD.

Une évolution se dessine toutefois s’agissant des TGE : c’est celle de la
prédominance du spatial, en raison d’orientations politiques marquées.
Les investissements pour la physique comprennent la participation
francaise a la construction du LHC (Large Hadron Collider) du CERN et
la part frangaise au projet franco-italien VIRGO, destiné a mettre en
évidence pour la premiére fois des ondes gravitationnelles.

Le budget du rayonnement synchrotron au CNRS consiste en une
contribution de 64 millions de francs a 'ESRF et de 23 millions de
francs pour le LURE (salaires non compris). Ce montant doit étre
rapproché du budget global du CNRS, soit environ 15 milliards de francs
et surtout du montant de ses investissements annuels soit 3 milliards de
francs en moyenne. Au reste, la construction de SOLEIL était
programmée dans une période ou devait s’achever le projet VIRGO,
maintenant constante la part dédiée aux TGE dans le budget du CNRS.

Concernant les trés grands équipements, certains observateurs
préconisent d’allouer leurs crédits aux laboratoires, a charge pour ceux
qui sont intéressés par les TGE de leur reverser les sommes
correspondantes. La conception frangaise des TGE est trés éloignée de
cette approche, en ce qu’elle considére les TGE comme un " service
public de la recherche ", dont 'usage, comme tel, n'est pas facturé aux
utilisateurs. Une telle orientation, largement partagée en Europe,
présente aussi l'intérét d’inciter les laboratoires étrangers a coopérer
avec les laboratoires frangais pour accéder a ces instruments.



En réponse a M. Jean-Pierre CHANGEUX qui s’est demandé s’il ne
serait pas possible de disposer au sein des laboratoires d’équipements
plus petits dotés des mémes performances, Mme Catherine
BRECHIGNAC a indiqué que les grosses machines sont
indispensables, tandis que M. Vincent MIKOL spécifiait que les
biologistes vont toujours vers la meilleure source de rayonnement
disponible.

M. Jean-Pierre CHANGEUX ayant remarqué qu’il pourrait étre
avantageux d’orienter en amont les projets de recherche vers les
synchrotrons ou vers les lasers, Mme Catherine BRECHIGNAC a
précisé que les études structurales en biologie ne peuvent s’effectuer
avec ces instruments. Toutefois, les lasers, a qui le CNRS alloue la
moitié de la somme dont dispose le LURE, font apparaitre, pour ce qui
concerne les lasers "femtoseconde " des perspectives intéressantes
pour I'étude des dynamiques temporelles courtes. Il reste que les
comités de programme du LURE ou de [FIESRF réorientent
systématiquement vers d’autres meéthodes expérimentales les projets
qui n'ont pas un besoin strict du rayonnement synchrotron. Mais comme
'a indiqué M. Edouard BREZIN, il existe aussi un transfert vers les
synchrotrons des expérimentations autrefois conduites avec des
neutrons.

A cet égard, M. Jochen SCHNEIDER a estimé que la résolution
temporelle constitue une des applications les plus prometteuses du
rayonnement synchrotron et que les machines de I'énergie du LURE
conviennent mieux que les machines de forte énergie.

Faisant observer qu’a son avis I'Office parlementaire devait avoir pour
principal objectif de " mettre les choses dans le bon sens " sur le projet
de nouveau synchrotron, Mme Catherine BRECHIGNAC a précisé les
masses budgétaires en jeu.

Sur un investissement total qui se monterait a 1,6 milliard de francs,
'avant-projet détaillé SOLEIL distingue 500 millions de francs de frais
de personnel, soit un colt d’équipement de 1,1 milliard de francs. Avec
une contribution de 600 a 700 millions de francs de la région d’accueil,
le poids de SOLEIL sur les budgets du CNRS et du CEA ressortit a 300
millions de francs pour chacun, soit 30 millions de francs par an sur 10
ans. Ces montants sont a mettre en paralléle avec les 200 millions de
francs attribués par le ministére de la recherche aux sciences de la vie.

Au reste, 'abandon du projet SOLEIL, qui ne peut se justifier pour des
raisons budgétaires étant donné le caractere limité de I'investissement,
entrainerait des problemes tres cruciaux de réorientation de chercheurs.



Certes la discussion est normale sur les priorités respectives de la
science " lourde " et de la science " légére ". Mais le synchrotron différe
en tous points d’'un équipement comme le CERN ou s’accomplissent
annuellement deux a trois expériences difficiles. Au contraire, un
synchrotron sert un grand nombre de domaines et quelques centaines
de laboratoires en France, pour un total de 1600 chercheurs. En cela,
un synchrotron est totalement différent des trés grands équipements de
la radioastronomie. |l s’agit en réalité d’'une " machine de service ".

M. Vincent MIKOL a rappelé a cette occasion qu’ailleurs en Europe, le
nombre de synchrotrons augmente et de nouveaux pays s’en dotent,
comme la Suisse, par exemple.

M. Gilles COHEN-TANNOUDJI ayant demandé si le CNRS avait chiffré
le nombre de lignes de lumiére qui lui seront nécessaires, a I'instar du
CEA qui I'a établi a 4 lignes équivalent temps plein, Mme Catherine
BRECHIGNAC a indiqué que le recensement des besoins, organisme
par organisme, est absurde dans la mesure ou c’est 'ensemble de la
communauté scientifique francaise qui est concernée par la question du
renouvellement des ressources nationales en rayonnement synchrotron
et qu’elle ne fait aucune différence entre un chercheur CNRS, CEA,
INSERM ou un universitaire si sa recherche est de bonne qualité.

Ce qui est incontestable, c’est la pression de la demande de temps de
faisceau, qui doit, bien s0r, étre multipliée par deux si I'on inclut le
Royaume Uni dans I'analyse. En l'occurrence, si I'on supprimait une
machine sur les deux existantes, LURE et SRS, la pression ne pourrait
qgu’augmenter a I'avenir, méme avec un synchrotron de plus grande
taille. Pour répondre a cette question, une étude sur la montée des
besoins a réecemment été demandée au Conseil scientifique du CNRS.

Il reste que si un nouveau synchrotron devait étre construit, son mode
de fonctionnement serait selon toute probabilité difféerent tout en
conservant un caractéere fédérateur et convivial.

M. Georges CHARPAK ayant demandé confirmation de la réalité des
efforts du ministére de la recherche en faveur de la biologie, M.
Edouard BREZIN a fait état des actions incitatives du ministére en la
matiere pour un montant de 300 millions de francs et des efforts propres
du CNRS qui, pour l'année 2000, sur les 70 millions de francs
supplémentaires recus de I'Etat, en a affecté la moitié a la biologie,
tandis que, sur les 350 recrutements prévus, 101 concerneront la
biologie. Mme Catherine BRECHIGNAC a ajouté que le codt de
financement d’'un synchrotron doit étre mis en regard du service qu’il
apporte a de multiples disciplines et de sa contribution au



développement des sciences de la vie. En tout état de cause, une
machine trop dédiée de basse énergie n’aurait aucun avenir.

M. René TREGOUET, Sénateur, rapporteur a conclu la réunion en
soulignant la nécessité de faire de la prospective au sujet de la biologie.

Certes le souci du ministére en mettant au point une solution autre que
SOLEIL est de faire des économies pour renforcer le soutien aux
laboratoires, et en particulier a la biologie. Mais un synchrotron moderne
est bien un équipement phare de la biologie, de sorte que le bilan de
cette stratégie pourrait bien apparaitre comme négatif pour la discipline
méme que I'on entend soutenir.

Par ailleurs, s’agissant de la création d’entreprises de haute
technologie, que le ministére souhaite encourager, la localisation des
centres de biologie se fera trés probablement a I'avenir autour des tres
grands équipements, et en particulier autour des synchrotrons. En
outre, il faut intégrer dans le processus de décision le fait que les
entreprises industrielles ne souhaitent pas s’engager elles-mémes dans
des investissements lourds représentant une immobilisation a long
terme. Dans ce cas également, la décision d’abandon du projet de
synchrotron national pourrait bien s’avérer contraire a [I'objectif
poursuivi.

Il est donc en définitive capital d’établir une hiérarchie dans les objectifs
a long terme de la politique de la recherche.

VIl - Auditions de M. Niels MARTENSSON, directeur du Max
Lab, et des représentants de la Société Francaise de
Physique, de la Société Francaise de Biologie et de
Biochimie moléculaire et de I’Association Francaise de
Cristallographie - mercredi 9 février 2000

Afin de continuer a obtenir I'avis d’experts internationaux sur la situation
frangaise dans le domaine du rayonnement synchrotron, M. Christian
CUVILLIEZ, Député, rapporteur, et M. René TREGOUET, Sénateur,
rapporteur, ont invité le Professeur Nils MARTENSSON, Directeur du
Max Lab de l'université de Lund (Suéde), a leur exposer les réalisations
et les projets suédois en la matiére.

Ainsi que l'a précisé le Professeur Nils MARTENSSON, la Suéde
dispose avec le Max Lab de deux anneaux de stockage opérationnels,
un troisieme étant en construction.



L’anneau MAX |, entré en fonctionnement en 1985, est un synchrotron
de 2°™ génération d’'une énergie de 550 MeV (0,55 GeV).

L’anneau MAX IlI, entré en service en 1997, est un synchrotron de
3°™M® génération d’'une énergie de 1,5 GeV, comparable a ELETTRA
(Trieste) et a BESSY Il (Berlin). Pour compenser la petite taille de
'anneau, différents moyens ont été utilisés pour atteindre un haut
niveau de brillance, sans toutefois parvenir a égaler le nombre de lignes
d'ELETTRA.

L’anneau MAX Ill, actuellement en cours de construction pour une
entrée en service en 2002, sera un synchrotron d’'une énergie de 700
MeV (0, 7 GeV) comparable en taille a Super-ACO du LURE mais doté
d’équipements plus modernes.

Le nombre d’employés permanents du Max Lab ressortit a 55
personnes, dont 30 techniciens et administratifs, 10 chercheurs
universitaires et 10 a 15 spécialistes apportant une assistance aux
utilisateurs. Le nombre d’utilisateurs a atteint 450 a 500 personnes en
1999, un utilisateur étant recensé une seule fois dés qu’il fréquente une
fois dans I'année le MaxLab et ceci quel que soit le nhombre de ses
visites ultérieures.

S’agissant de la répartition du nombre d’utilisateurs par discipline, la
biologie représente a I'heure actuelle un peu moins de 30 % des
utilisateurs de MAX Il, avec une croissance plus rapide que celle de
toutes les autres disciplines.

En raison de la croissance des besoins, 'anneau MAX | ne devrait pas
étre fermé dans un proche avenir, méme lorsque le nouvel anneau MAX
Il sera opérationnel. MAX I, un synchrotron de faible énergie, est en
effet utile dans le domaine de la spectroscopie infra rouge ou dans les X
"mous ", en particulier pour les études de surface et Ia
microélectronique.

En revanche, certaines lignes de lumiere de MAX | pourraient étre
transférées sur MAX Ill. Etant donné que pour les lignes de lumiere de
basse énergie en question, le bénéfice d’'un éventuel fonctionnement
sur MX Il ne serait que trés Iégérement supérieure a celui obtenu en les
faisant fonctionner sur MAX lll, aucun transfert de lignes de lumiére de
MAX | a MAX Il n'est plus envisage.

Le synchrotron MAX Il de 1,5 GeV a initialement été optimisé pour des
énergies inférieures ou égales a 1 keV. Il possede des lignes de lumiére
pour la cristallographie des protéines, pour la nanolithographie et pour



la lithographie profonde a rayons X. La polarisation circulaire est
également mise en ceuvre pour les études de surface.

Pour faire face a 'augmentation de la demande dans le domaine de la
cristallographie, MAX Il subit a I'heure actuelle plusieurs transformations
destinées a disposer de faisceaux de plus haute énergie. Grace a
'installation de " wigglers " multiples et supraconducteurs sur deux
sections droites, les gestionnaires de MAX Il espérent atteindre des
énergies d’environ 20 keV et de flux supérieurs ou égaux a ceux
obtenus sur les aimants de courbure de IESRF. Aprés ces
transformations, MAX Il proposera, a partir des deux sections droites,
une ligne de lumiére pour les sciences de la matiére avec des énergies
comprises entre 2,5 et 20 keV et une ligne a plusieurs stations
expérimentales dédiées a la cristallographie des protéines pour des
longueurs d’onde comprises entre 0,6 et 1,6 A. A la suite de cette
opération, 2 sections droites et 3 aimants de courbure restent
disponibles sur MAX II.

Les principales raisons pour lesquelles la construction de MAX Ill a été
entreprise, sont au nombre de trois.

La premiére raison est la pénurie de sections droites et de lignes de
lumiére sur MAX |l, en raison de la croissance de la demande.

La deuxiéme raison est le constat fait par la direction du MaxLab de la
fermeture en Europe de nombreuses lignes de basse énergie, qui risque
d’entrainer la perte de nombreuses possibilités d’expérimentations
intéressantes.

La troisieme raison est que la construction de MAX Ill sur le site des
deux premiers synchrotrons suédois permettra des économies
d’investissement substantielles.

Différents équipements sont d’ores et déja prévus, dont une ligne de
lumiere pour la spectroscopie de trés haute résolution pour des
énergies comprises entre 5 et 40 eV et une autre pour la photoémission
résolue angulairement pour des énergies comprises entre 15 et 200 eV,
récupéerée de MAX |. Mais les lignes devant étre issues de 4 sections
droites et de 6 aimants de courbure ne sont pas encore financées.

Les dépenses d’investissement correspondant a I'ensemble des
installations existant au MaxLab sont estimées a 60 millions d’euros. Le
Gouvernement finnois a participé au financement d’'une des lignes de
lumiére de MAX |l et le Gouvernement danois financera une des lignes
de lumiere dédiées a la cristallographie des protéines.



Au titre de ses recettes annuelles, le Max Lab recoit 2,2 millions d’euros
du Conseil suédois de la recherche, 2,2 millions d’euros de l'université
de Lund, 0,47 million deuros dune fondation de recherche
indépendante, 0,36 million d’euros du programme européen " Access to
Large Scale Facilities". Les recettes commerciales de MaxLab
provenant de la vente de temps de faisceau a l'industrie représentent
pour le moment moins de 0,1 million d’euros. Une croissance de ces
recettes est prévue, aussitét que des nouvelles lignes de lumiére seront
disponibles.

Les utilisateurs du Max Lab sont a hauteur de 50 % des chercheurs
suédois et a hauteur de 25 % des chercheurs d’autres pays de I'Union
européenne. Les projets de recherche sont sélectionnés par un comité
de programme indépendant. Les frais des utilisateurs européens sont
pris en charge par le programme "Access to Large Facilities ". Les
temps de faisceau pour les projets de recherches propriétaires sont
facturés aux prix du marché.

En réponse a une observation de M. Gilles COHEN-TANNOUDJI
relative au conflit existant sur un synchrotron de 1,5 GeV entre
I'intensité du faisceau et sa durée ou sa stabilité, le Professeur Nils
MARTENSSON a confirmé que MAX Il avait été, lors de sa conception,
optimisé pour les rayons X "mous ". Toutefois, il regoit désormais de
nouveaux dispositifs d’insertion pour la cristallographie des protéines, a
savoir des "wigglers " produisant des faisceaux optimisés et stables
autour de 20 keV, ne nécessitant qu’une injection par 24 heures et sans
aucune détérioration de I’émittance de I'anneau.

M. Vincent MIKOL ayant remarqué, pour sa part, que la demande de
temps de faisceau de rayons X sur les sections droites croit fortement
pour la cristallographie jusqu’a devoir représenter sans doute de 40 a
50 % de I'utilisation totale dans les 5 années a venir, le Professeur Nils
MARTENSSON a confirmé cette évolution, en indiquant qu’on anticipe
une demande multipliée par 2 ou 3, dans le méme temps, de la part des
6 a 7 laboratoires suédois de biocristallographie.

A linvitation de M. Guy OURISSON, Ile Professeur Nils
MARTENSSON a en outre précisé que I'exces de demande de temps
de faisceau correspond non pas a des candidatures sans valeur mais a
d’excellents projets de recherche qui seraient acceptés en I'absence de
pénurie.

Afin de tirer le bilan de I'évolution de MAX II, M. Pierre POINTU a
interrogé M. MARTENSSON sur les choix qui seraient faits pour ce



synchrotron, s’il devait étre construit aujourd’hui, compte tenu de
I'évolution des besoins et des technologies.

Le Professeur Nils MARTENSSON a clairement indiqué que I'énergie
choisie serait de 2,5 a 3 GeV, correspondant a un anneau de stockage
plus grand et a un nombre de lignes de lumiére plus important.

Sur la suggestion de M. René TREGOUET, Sénateur, rapporteur, le
Professeur Nils MARTENSSON a promis de communiquer au groupe de
travail une récapitulation des colts de construction et de montée en
énergie du synchrotron MAX Il de 1,5 GeV.

Aprés avoir témoigné leur gratitude au Professeur MARTENSSON pour
les informations tres importantes qu’il leur a transmis, M. René
TREGOUET, Sénateur, rapporteur et M. Christian CUVILLIEZ,
Député, rapporteur, ont ouvert la table ronde rassemblant les
représentants de la Société Francgaise de Physique, de la Société
Francaise de Biochimie et de Biologie Moléculaire et de I’Association
Francaise de Cristallographie.

*

M. Jean-Paul HURAULT, Président de la Société Francaise de
Physique (SFP), a indiqué que la société savante qu’il dirige, fondée il y
a 125 ans, rassemble 3000 physiciens couvrant 'ensemble des sous-
disciplines, depuis la physique de la matiére condensée, la physique
atomique et moléculaire, la physique nucléaire, jusqu’a la physique des
plasmas, la physique des particules et I'astrophysique.

Fait remarquable, la présidence de la SFP est assurée tour a tour et
pour une durée de 2 ans, par un physicien universitaire, un chercheur
appartenant a un grand organisme et un représentant de la recherche
industrielle. M. Jean-Paul HURAULT, physicien ayant travaillé chez
Philips, a souligné que la présente délégation de la SFP refléte cette
diversité, avec M. Roger BALIAN, physicien théoricien au CEA, ancien
professeur a [I'Ecole Polytechnique, membre de [I'Académie des
sciences et précédent président de la SFP, M. José TEIXEIRA,
directeur adjoint du laboratoire Léon Brillouin, Mme Anne-Marie
LEVELUT, directeur de recherche au CNRS, spécialiste des études
structurales conduites avec des rayons X et Prix Robin 1999 de la SFP.

M. Jean-Paul HURAULT a souligné combien les physiciens sont
concernés par le développement du rayonnement synchrotron en
France, que ce soit pour les études de la matiere condensée, pour la
physique atomique et moléculaire ou pour la physique des plasmas.



Incontestablement, les synchrotrons sont a la pointe des méthodes
permettant de mettre en évidence de nouveaux phénomenes. En réalité
il existe une fenétre dopportunités ouvertes par le rayonnement
synchrotron pour une durée d’environ 15 années, pour imaginer de
nouvelles expérimentations et faire de nouvelles découvertes. Au-dela
des 15-20 prochaines années, d’autres méthodes viendront sans doute
concurrencer le rayonnement synchrotron. Mais, dans lintervalle, les
synchrotrons auront une importance stratégique.

Lors des premiers pas du LURE en France, les physiciens et les
cristallographes furent les premiers intéressés par le rayonnement
synchrotron. Depuis lors, le nombre d’utilisateurs et de disciplines
concernées s’est élargi a la métallurgie, a la chimie et a la pharmacie
notamment.

Aujourd’hui, la communauté scientifique servie par un synchrotron est
tres vaste. Les industriels, eux aussi, ont compris l'intérét de cet
équipement et sont a la base de 20 % du temps d’utilisation des
faisceaux, avec une montée en régime rapide depuis deux a trois ans.

C’est a la suite de ce constat que la Société Frangaise de Physique,
conjointement avec la Société Francaise de Chimie et I'Association
francaise de cristallographie a, en 1999, attiré I'attention du ministre de
la recherche sur I'importance stratégique du rayonnement synchrotron
et sur le caractére complémentaire de deux sources, lune
internationale, a savoir 'ESRF, et I'autre, nationale, indispensable pour
la formation et la mise au point d’expériences a la pointe de la
technique.

Depuis I'envoi de cette lettre, I'urgence s’est encore précisée, avec la
pression croissante des industriels, des autres utilisateurs et la
découverte de "nouvelles frontiéres dans I'imagerie ", notamment en
meédecine et pour I'étude de la dynamique des phénomeénes.

En définitive, la question de nouvelles ressources en rayonnement
synchrotron est bien a l'ordre du jour pour "la vitalité de la science
francaise ".

Afin de disposer d’'une vue compléte des différentes méthodes d’étude
utilisées aussi bien par les sciences de la matiére que par les sciences
du vivant, M. René TREGOUET, Sénateur, rapporteur, a demandé aux
représentants de la SFP de bien vouloir préciser les avantages et les
inconvénients respectifs du rayonnement synchrotron, des sources de
neutrons, de la RMN et des faisceaux d’électrons et de leurs
perspectives de développement.



M. José TEIXEIRA, secrétaire général de la SFP et directeur-adjoint du
laboratoire national Léon Brillouin, a alors remarqué que le
rayonnement synchrotron a vu son importance augmenter grace aux
progrés apportés par les sources de 2°™° et 3°™° générations dans les
rayons X, tant en intensité qu’en qualité.

C’est ainsi que certains domaines auparavant réservés aux études par
diffusion de neutrons, comme les études de magnétisme par exemple,
se sont ouverts a la diffusion de rayons X, avec des résultats certes
complémentaires mais somme toute meilleurs. D’une maniere générale,
'on constate que le domaine des rayons X s’est élargi d'une maniere
considérable et qu’il va continuer a s’étendre.

Les chercheurs ont tiré les conséquences de ces nouvelles possibilités
offertes par les synchrotrons. De nombreux laboratoires constitués
autour de sources propriétaires traditionnelles ont abandonné celles-ci
pour se regrouper autour des équipements de haut niveau que
représentent les synchrotrons, avec comme effet positif additionnel, la
multiplication des contacts avec les équipes de haut niveau concevant
et exploitant les synchrotrons et avec les utilisateurs d’autres
disciplines. On peut ainsi dire que les synchrotrons ont un réle
"fédérateur ", concentrent les moyens de haute technologie et
contribuent au développement de " compétences croisées ".

Paralléelement au rayonnement synchrotron, les autres techniques se
sont aussi développées, mais moins rapidement.

S’agissant des neutrons, on peut estimer qu’il N’y a pas eu de progrés
décisif dans les sources au cours des années récentes, la seule
perspective importante a cet égard étant la construction de la future
source européenne ESS de neutrons produits par spallation qui devrait
étre installée au Royaume Uni.

Les développements de la diffusion d’électrons sont quant a eux
relativement modestes.

La résonance magnétique nucléaire en trois dimensions a fait, pour sa
part, des progres importants. A la suite du plan Bio 2000, différents
laboratoires ont été équipés en machines lourdes. La RMN s’est ainsi
révélée performante pour la résolution de petites structures comme
celles des peptides ou d’autres macromolécules de dimensions
réduites. En réalité, il existe une complémentarité de la RMN avec le
rayonnement synchrotron qui, lui, peut élucider des structures de trés
grande taille.



Au total, selon M. José TEIXEIRA, le rayonnement synchrotron a connu
dans les années récentes un développement explosif, la RMN un
développement rapide et les sources de neutrons et d’électrons un
développement " raisonnable ".

M. Guy OURISSON a rappelé toutefois qu’en cas d'impossibilité de
faire cristalliser une molécule, il ne peut y avoir de résolution de sa
structure par cristallographie et donc d’utilisation du rayonnement
synchrotron, la RMN se substituant alors a cette derniére technique.

Pour M. Vincent MIKOL, le nombre de publications scientifiques faisant
état de résultats obtenus avec la RMN est faible, traduisant des
investissements limités dans cette technique et donc son impact réduit
en biologie structurale. Ce point de vue a été confirmé par Mme
LEVELUT, qui a souligné qu’avec la diffraction réalisée sur une gamme
de longueurs d'onde étendue des rayons UV aux rayons X, le
rayonnement synchrotron permet de collecter des informations sur la
totalité de I'échantillon et de compléter I'image d’objets de grande taille.

Reprenant le sujet de I'action de la SFP auprés des pouvoirs publics, M.
Roger BALIAN, Vice-Président et précédent président de la société
savante, a rappelé qu’une lettre a été adressée fin 1998 au ministre de
la recherche, aprés une réflexion approfondie de la part des différentes
tendances de la SFP et conjointement avec six autres sociétés
savantes, a savoir les Sociétés francaises de chimie, de biophysique,
de neutronique, le Groupe frangais des polyméres, I’Association
francaise de cristallographie et la Société francaise de métallurgie et
des matériaux. Ce texte fait le point sur les caractéristiques nationales
ou internationales de divers types de trés grands équipements et sur
I'ouverture sur d’autres pays qu’il est nécessaire de prévoir.

Mais pour quelles raisons faut-il un synchrotron sur le sol national ?

Le premier type de raisons est qu’il existe en France une communauté
scientifique de spécialistes des accélérateurs et des différents
équipements nécessaires a un synchrotron, dont la qualité est de niveau
mondial et permettra de conduire cette réalisation au plan national.

Le deuxiéme type de raisons provient des besoins d’exploration de la
matiere d’'une communauté large et non spécialisée qui a besoin d’étre
"eduquée, guidée, pilotée " et qui, de surcroit pour les industriels,
requiert le secret sur ses expérimentations.

Cette communauté doit avoir accés a des trés grands instruments
internationaux. Mais il lui faut aussi pouvoir disposer d’au moins un



instrument national exploité par un laboratoire qui assurera I'accueil et
la formation des utilisateurs, prendra a sa charge le perfectionnement
continu de I'appareil et pourra utiliser le synchrotron d’'une maniére plus
innovante pour des manipulations plus risquées que celles
habituellement exécutées sur un grand instrument international dont le
comité de programme a le plus souvent pour habitude de sélectionner
des projets sans aléas, donnant lieu presque sirement a publication
dans des revues internationales de haut niveau.

M. René TREGOUET, Sénateur, rapporteur, a alors analysé la
situation européenne dans le domaine du rayonnement synchrotron. Le
parc européen de synchrotrons est disparate avec des machines dont
I'énergie varie de 0,5 a 6 GeV. Il apparait toutefois que le synchrotron
idéal par le niveau élevé de ses performances et sa polyvalence a une
énergie située dans la fourchette 2,5-3 GeV. Il faut en conséquence
réfléchir a une harmonisation des synchrotrons de fagon a parvenir a
une baisse des colits de construction. Ainsi, selon M. Yves PETROFF,
la construction de deux synchrotrons de 2,5 GeV géneérerait des
eéconomies d’environ 30 %. Si un mouvement fort de coordination était
engagé, alors des économies d’échelle importantes permettraient de
diminuer significativement le prix des synchrotrons. L’objectif doit donc
étre la coordination des efforts d’investissement des différents pays, en
veillant a la complémentarité des lignes de lumiere.

M. Roger BALIAN a estimé qu’il s’agit la d’'une " bonne direction ".
Dans I'échange qui a suivi M. René TREGOUET, Sénateur,
rapporteur, a estimé toutefois que "I'évolution ne se fait pas, pour le
moment, dans le bon sens ". La communauté scientifique n’attend pas
I'évolution des politiques pour établir des contacts. En réalité les
chercheurs vont a I'étranger lorsque les instruments sont mieux adaptés
a leurs besoins et gu’ils peuvent y nouer des contacts au meilleur
niveau de compétence.

M. José TEIXEIRA a alors noté que les premiers trés grands
instruments sont nés d’accords bilatéraux, ainsi pour l'Institut Laue-
Langevin (ILL), entre la France et 'Allemagne, ensuite rejointes par la
Grande-Bretagne. En réalité, les pays tentent d’implanter sur leur sol
des équipements utilisés par I'ensemble de I'Europe, d’ou des risques
de surdimensionnement de ces installations. Ainsi, le réacteur nucléaire
en construction a Munich a vu sa taille déterminée non pas par les seuls
besoins nationaux mais pour répondre a I'objectif d’'une ouverture aux
Pays de I'Est. Au vrai, entre les pays européens, il s’agit plus d’'une
compétition que d’une collaboration. L'absence d’une concertation
politique est regrettable car elle empéche une véritable optimisation,



ainsi en ce qui concerne la source ESS de neutrons froids dont le
Royaume Uni souhaite qu’elle soit la plus puissante possible.

M. José TEIXEIRA a estimé que dans le domaine du rayonnement
synchrotron, une opportunité a été manquée de collaborer étroitement
avec I'Europe du Sud.

Il a par ailleurs observé que la fermeture par I'ltalie de son dernier
réacteur nucléaire d’étude a entrainé une déshérence de Ia
communauté italienne des neutroniciens. Bien sir les spécialistes
italiens viennent réaliser des expériences a Saclay et a I'IlLL de
Grenoble. Mais le terreau que constitue une installation nationale
n’existant plus, la communauté nationale " s’effondre “. A cet égard, M.
Roger BALIAN a noté qu’une installation internationale comme PI'ILL peut
jouer le réle de " pépiniere " pour la communauté scientifique frangaise
sur le sol de laquelle le grand instrument est implanté mais ne remplit
pas l'indispensable réle de " maternage " pour d’autres pays.

Ainsi que I'a résumé M. René TREGOUET, Sénateur, rapporteur, la
disparition d’'un grand instrument scientifique fait disparaitre la
communauté scientifique qui I'a utilisé.

M. José TEIXEIRA a souligné a cet égard qu’'un grand instrument
nécessitant la construction et la maintenance de nombreux appareils,
une industrie proche des chercheurs se crée autour de celui-ci dont
'avantage revient au pays d’accueil. Le cas de la neutronique en ltalie
est éclairant a cet égard : s'il reste quelques spécialises italiens, ceux-ci
se sont égayés en Europe et toute "vision horizontale " allant de la
création de machines a la mise au point d’expériences a disparu.

A la demande de M. Christian CUVILLIEZ, Député, rapporteur, le
Professeur Niels MARTENSSON est revenu sur les conditions
d’accueil des chercheurs étrangers sur les anneaux MAX [, Il et IIl de
'université de Lund.

Les chercheurs étrangers sont étroitement assistés par les spécialistes
résidents pour la réalisation de leurs expériences. Trois catégories de
visiteurs doivent toutefois étre distinguées : d’'une part les chercheurs
qui réalisent des projets indépendants, d’autre part les chercheurs
travaillant en collaboration avec des chercheurs suédois et enfin, les
chercheurs de pays qui ont participé au financement des installations et
qui bénéficient de prestations et de possibilités d’expérimentations
dépassant de loin leur investissement.

*



Apres avoir entendu le point de vue des représentants de la Société
francaise de physique, les Rapporteurs ont donné la parole au
Professeur Claude LECOMTE , Président de I’Association francaise de
cristallographie.

L’Association francaise de cristallographie fondée en 1945 par le
Professeur CURIEN, fédére les chercheurs spécialistes des rayons X
qu’ils soient physiciens, chimistes, biologistes ou minéralogistes. Cette
association, par nature interdisciplinaire, comprend 400 membres
répartis en différents groupes thématiques, dont le plus actif est celui de
la biologie.

Pour I'étude de la structure de la matiére, les rayons X s’avérent étre la
sonde idéale, utilisée tant pour les matériaux, les molécules chimiques
que pour les protéines et les ensembles supramoléculaires. Les
cristallographes sont de fait de gros consommateurs de rayonnement
synchrotron dans des gammes d’énergie situées entre 60 keV et 5 keV
et de longueurs d’onde situées entre 2,5 et 0,2 A, pour des analyses de
structure, de densité électronique et de topographie. Parmi les
méthodes nécessitant le rayonnement synchrotron, figurent
actuellement les méthodes utilisant la dispersion anomale permettant
soit un phasage des facteurs de structure, soit un contraste meilleur
entre éléments de numéros atomiques voisins.

La communauté frangaise du rayonnement synchrotron fait preuve d’un
savoir-faire unique. La transmission de ce savoir-faire aux jeunes
chercheurs exige un synchrotron national. Sur les grands instruments
internationaux comme I'ESRF ou le synchrotron d’Argonne, aux Etats-
Unis, les chercheurs restent peu longtemps, une journée pour les
biologistes et de un a deux jours pour les physiciens, et sont étroitement
encadrés par les chercheurs résidents. Ce qui présente un avantage en
terme de rapidité d’exécution constitue une Ilimite en terme
d’élargissement des compétences des chercheurs visiteurs. En réalité,
les utilisateurs extérieurs ont peu de marge de manceuvre pour infléchir
une expeérience dans une direction donnée.

Au surplus, le comité de programme de grandes installations comme
'ESRF a tendance a sélectionner des projets de recherche certes d’un
excellent niveau mais aussi d'une faisabilité certaine et immédiate,
susceptibles de surcroit de donner lieu a publication dans des revues
scientifiques de haut niveau international comme " Nature " ou PRL.

On programmera, en conséquence, une expérience difficile et risquée
dans un synchrotron national plutét qu'a lESRF. Ceci n’empéche pas
par ailleurs des publications dans des revues prestigieuses.



Un centre national de rayonnement synchrotron est également
indispensable en ce qu’il associe a des moyens matériels, des équipes
de recherche autour de ceux-ci, un enseignement de haut niveau et un
nombre important de chercheurs " doctorants " ou " post docs ". En
outre, un synchrotron est par essence un équipement multidisciplinaire
qui permet le meilleur transfert de connaissances de la physique a la
biologie, en particulier.

Enfin, un équipement national est indispensable car il permet la non-
dépendance vis-a-vis de I'extérieur.

Ceci ne veut pas dire que la coopération internationale ne soit pas
nécessaire, mais signifie qu’'une idée puisse étre explorée et mise en
ceuvre en France, en toute liberté. Les exemples sont a cet égard
nombreux d’initiatives et de nouvelles méthodes qui ont pu aboutir ou
étre mises au point grace au LURE.

Or les progrés enregistrés dans le domaine du rayonnement
synchrotron sont trés importants et ne devraient pas ralentir dans les
prochaines années. Grace aux synchrotrons, on sait déterminer la
structure de poudres avec 100 atomes par maille et celle de cristaux de
quelques microns de longueur. On sait également étudier les structures
cristallines de surface, mettre en évidence les défauts de cristaux par
topographie X, examiner la diffusion de nanoparticules, obtenir des
détails subatomiques comme la densité électronique, ou analyser des
réactions in situ en temps résolu.

De plus, la résolution de structures biologiques classiques et celle de
structures supramoléculaires (résolution de 1 & 3 A) et aussi d’amas de
protéines de (quelques millions d’atomes) & la résolution de 3 & 15 A fait
I'objet d’'une demande en croissance exponentielle.

Pour toutes ces études, une seule méthode existe, I'utilisation de rayons
X produits par des synchrotrons.

Dans ces conditions, ce que veulent les cristallographes, c’est une
source de rayonnement synchrotron de 3°™° génération, de haute
énergie, délivrant des faisceaux de photons stables dans le temps et
dans l'espace, avec des énergies de 5 a 60 keV, dotés d’excellentes
optiques focalisantes et d’'un accés facile et rapide, ce que 'ESRF
n'assure pas en raison des délais de 6 mois a 1 an entre la soumission
d’un projet et 'accés aux faisceaux pour réaliser I'expérience.

En outre, autour de I'équipement qui ne saurait se résumer a un centre
de services, il faut aussi des laboratoires auprés desquels les



chercheurs trouvent une assistance non seulement a la réalisation d’'une
expérience mais aussi a la conception de celle-ci. Au surplus, le futur
synchrotron doit s’inscrire dans un centre universitaire, étre assorti
d’une informatique trés puissante et étre accessible trés rapidement,
certains échantillons ayant une durée de vie inférieure a une journée.

*

La parole a ensuite été donnée par les Rapporteurs au Docteur
Richard GIEGE, Président de la Société francaise de biochimie et de
biologie moléculaire.

Ainsi que I'a indiqué le Dr. GIEGE, la Société francaise de biochimie et
de biologie moléculaire (SFBBM), créée en 1914, rassemble deux mille
membres, appartenant tant au secteur privé qu’académique.

La biologie structurale est " omniprésente " dans les manifestations et
les congrés de la SFBBM, qui accorde un intérét ancien a I'’étude des
structures en trois dimensions. A cet égard, la communauté scientifique
frangaise a joué un rdOle important dans le domaine de la
cristallogenése, un domaine d’'une importance croissante en physico-
chimie et en biologie. La SFBBM anime des groupes thématiques
notamment dans les domaines émergents, comme par exemple la
recherche et I'ingéniérie des protéines, les métalloenzymes ainsi que la
structure et la biologie de I'ARN. La question des acides nucléiques
constitue un probleme important pour la cristallographie. La
connaissance de leurs interactions avec les protéines pour la traduction
du code génétique s’est améliorée et le sera encore davantage a
I'avenir.

Au vrai, il existe de plus en plus de laboratoires " fournisseurs " de
biomolécules et demandeurs d’analyses cristallographiques, afin de
comprendre leurs fonctions grace a la connaissance de leur structure.

Si la RMN est une technique est importante, elle n’a d’utilité que pour
des structures de petite taille, telles que celles de petites protéines ou
des fragments d’acides nucléiques. Cependant a 'avenir, la recherche
portera de plus en plus sur des protéines de grande taille et sur les
assemblages de macromolécules et les complexes entre protéines, de
sorte que, déja indispensable, le rayonnement synchrotron le sera
encore davantage a I'avenir.

Les données de diffraction issues du rayonnement synchrotron sont
obtenues avec une qualité et une rapidité de plus en plus grandes. Si la
France veut rester compétitive, elle doit suivre cette tendance.



Au reste, la biologie structurale " se démocratise " et devient quasiment
une routine. Bien sar, il est nécessaire de disposer de bons cristaux et
c’est pourquoi la cristallogenése doit se développer. Mais le mouvement
actuel est que la résolution des structures ne se fait plus uniquement
dans le cadre des laboratoires de biologie structurale, avec leurs
moyens propres de cristallographie. Au contraire, la maitrise de la
cristallogenése permet de plus en plus facilement de faire des clichés
sur des synchrotrons, de telle sorte que des laboratoires de biochimie et
de biologie de plus en plus nombreux vont résoudre des structures
cristallographiques.

Une autre tendance fondamentale est la croissance de la génomique
structurale. Avec des méthodes éprouvées de cristallisation et
I'enregistrement rapide des données que permettent les synchrotrons a
haute brillance, un travail systématique de résolution des structures est
désormais possible, sans connaitre a priori les fonctions des protéines.
Ainsi, les Etats-Unis se sont fixé comme objectif de connaitre dans les
15 a 20 prochaines années, les structures de toutes les protéines. La
justification de ce travail gigantesque est qu’a partir de la connaissance
de la structure des protéines, il sera possible de connaitre leurs
fonctions.

A ce stade de I'exposé du Dr. Richard GIEGE, M. René TREGOUET,
Sénateur, rapporteur a remarqué que la communauté des biologistes
francais donne l'impression de se sentir mal traitée, a la fois par
'insuffisance des crédits de la biologie au CNRS et par les déclarations
de certains hauts responsables de la recherche qui voient dans l'accés
a un synchrotron britannique, l'occasion pour la biologie frangaise
d’élever son niveau.

En réponse, le Dr. Richard GIEGE a estimé que si les besoins
scientifiques sont réels, alors il faut " envisager des solutions ".

Il est vrai que les cloisonnements entre disciplines sont trop grands en
France, par rapport a ce gqu’ils sont aux Etats-Unis, par exemple. Mais
les applications futures des biotechnologies et de la pharmacie exigent
la résolution de structures, aussi bien en ce qui concerne les protéines
natives et les protéines mutantes.

Les biologistes peuvent en effet fabriquer des acides nucléiques
artificiels et des protéines mutantes, qui pourraient avoir des
applications trés importantes a l'avenir. Une protéine comprenant
environ 500 acides aminés, si I'on en change 2 ou 3, celle-ci peut
devenir inactive ou devenir active dans un autre domaine. Or, une
maladie peut étre due a une protéine mutante, ainsi dans le cas de



'hémoglobine falciforme, dont un acide aminé muté provoque un
changement de structure et de fonction. Pour I'étude de ces protéines
mutantes, le rayonnement synchrotron est indispensable. Au total, la
demande est croissante pour la diffraction de haute résolution et pour la
tres haute résolution qui apporte des détails atomiques voire
subatomiques, dont la France détient d’ailleurs le record mondial avec
une résolution de 0,64 A.

A Tlinitiative de M. René TREGOUET, Sénateur, rapporteur, un débat
s’est engagé a ce moment sur les avantages respectifs de la RMN et du
rayonnement synchrotron.

Pour le Dr. Richard GIEGE, ces deux méthodes ne doivent pas étre
opposeées, car elles sont complémentaires. Pour M. Guy OURISSON,
dans les conditions actuelles, la RMN ne permet I'étude des structures
des protéines que dans le cas ou leur nombre d’acides aminés ne
dépasse pas 150. Mais, si des percées technologiques sont faites sur
les aimants, alors la RMN permettrait I'étude de structures de plus
grande taille, avec I'avantage de pouvoir étudier des structures non
cristallines ainsi que les interactions en solution. Au reste, "il n’y a pas
de compétition entre le rayonnement synchrotron et la RMN mais une
complémentaritée ".

En tout état de cause, pour le Dr. Richard GIEGE, la RMN a 1 MHz
avec ses applications en biologie structurale constitue un réve a long
terme. Pour M. Guy OURISSON, les Etats-Unis et le Japon investissent
de sommes importantes dans le développement de cette technique dont
I'horizon est toutefois de quelques dizaines d’années — 50 ans peut-étre

M. Vincent MIKOL estime, quant a lui, qu'a terme, ces efforts
déboucheront sur des résultats, mais que, pour le moment, les " start
up " américaines qui se lancent dans [I'étude systématique des
protéines, utilisent toutes le rayonnement synchrotron et aucune la
RMN.

A linitiative de M. Vincent MIKOL, une deuxiéme discussion s’est alors
amorcée sur la préférence que donneraient les laboratoires de biologie
a I'augmentation de leurs crédits ou a la mise en service de nouvelles
ressources en rayonnement synchrotron.

Pour le Dr. Richard GIEGE, le débat ne pose pas dans ces termes.
Bien sdr, si la construction d’'un nouveau synchrotron devait entrainer la
division par un facteur 3 ou 4 de leurs crédits, les laboratoires de
biologie refuseraient un tel équipement. Mais pour les biologistes, la



proximité d’un synchrotron et un acces rapide a la machine avec des
durées d’expérience trés réduites sont des criteres essentiels,
notamment dans la perspective de pouvoir réaliser des essais sur des
cristaux de trés petite taille.

A cet égard, comment la communauté des biologistes francais
ressentirait-elle I'obligation de devoir se rendre sur une machine
étrangére pour faire ses clichés, a demandé M. René TREGOUET,
Sénateur, rapporteur ?

Pour le Dr. Richard GIEGE, il ne s’agit pas de vouloir " bétonner ". La
science est ouverte par essence, et des collaborations existent dans
tous les domaines. Mais, " dans un certain nombre de domaines, il faut
un savoir-faire de proximité ". Ainsi dans le cas de la cristallisation du
ribosome, un domaine que la France a "raté ", des années d’essais
sont nécessaires avant d’obtenir des résultats, de sorte que c’est un
avantage indéniable de pouvoir faire des manipulations de contrble a
proximité et sans passer par des systémes drastiques de sélection des
projets par des comités de programme.

Pour préparer I'avenir et permettre a la communauté des biologistes de
croitre, il est ainsi indispensable d’avoir un accés souple et rapide a un
synchrotron, donc a un synchrotron national.

M. Gilles COHEN-TANNOUDJI a remarqué a cet égard que la rapidité
d’accés provient de la proximité de [linstallation par rapport aux
utilisateurs mais résulte aussi de I'absence de pénurie de lignes, auquel
cas les délais d’accés ne peuvent qu'augmenter.

A cet égard, le Dr. Richard GIEGE a noté quil existe dans de
nombreux pays, des projets de construction de synchrotrons, y compris
de synchrotrons régionaux. Dans les arguments en faveur de ces
projets, la notion de lieu de rencontres interdisciplinaires vient en bonne
place. Les synchrotrons sont en effet des installations ou germent des
idées nouvelles.

" Ce savoir-faire, ou la France a été pionniére, s’il est détruit, sera
difficile a reconstituer ". En tout état de cause, il s’agit d’'un choix
stratégique. La biologie structurale a pris naissance au Royaume Uni,
avec le premier cliché obtenu dans un laboratoire de zoologie par Mme
Hodgkin. La mise au point des méthodes de la cristallographie a été
longue. Il a fallu plus de 20 ans a Max PERUTZ pour mettre sur pied les
techniques actuelles de résolution des structures des protéines. De fait,
c’est au Royaume Uni, leader de ces techniques, que se sont formés les
pionniers.



Mais, alors qu’elle avait été, elle-méme, pionniere dans Ila
cristallographie minéralogique, pourquoi la France a-t-elle pris du retard
dans la biologie structurale, il y a trente ans ?

Au vrai, "il y a 30 ans, les décideurs de la politique de la recherche ont
Jjugé que la biologie structurale était trop chére et exigeait des moyens
trop lourds ". Alors que la génétique et la biologie cellulaire se
développaient d’'une maniére satisfaisante a cette période, les moyens
alloués a la biologie structurale ont été jugés suffisants, malgré leur
faible poids.

Il'y a trente ans, on parlait déja des nécessités du développement des
laboratoires. En réalité, la culture de la cristallographie était peu
étendue en France. Ce sont les chercheurs francais ayant séjourné a
I'étranger qui, a leur retour et a leur initiative, ont relancé cette
discipline. Qu’on dise aujourd’hui qu'’il est nécessaire de détacher des
chercheurs frangais a Oxford pour relever le niveau de cette discipline
est " dégradant " pour les pionniers qu’ils furent.

Au reste, les responsables de la politique de la recherche qui ont estimé
préférable de développer d’autres disciplines, ont commis une lourde
erreur qu’il ne faut pas renouveler. En réalité, il fallait investir dans tous
les domaines et ne pas abandonner une discipline particuliére dont
'importance stratégique peut se révéler ultérieurement.

Sur ce point, M. Guy OURISSON a ajouté que le point de départ des
études des structures des molécules a été le laboratoire central des
poudres, un centre non ouvert sur I'extérieur, ce qui n’a pas contribué a
la vitalité scientifique de la discipline, notamment parce qu’il s’agit d’'un
centre peu ouvert sur I'extérieur et spécialisé dans les "petites "
molécules. Autre cause des difficultés francaises en cristallographie,
figure, selon M. LECOMTE, I'impossibilité de disposer a I'époque d’une
informatique performante, en raison du monopole de Bull pour les
commandes des administrations francgaises.

En tout état de cause, pour le Dr. Richard GIEGE, la France a
aujourd’hui rattrapé son retard en biologie structurale. Dans le domaine
stratégique du rayonnement synchrotron, "si 'on ne suit pas la
tendance, on risque de tout perdre ".

M. Jean GALLOT a souligné combien il est nécessaire de distinguer les
besoins proprement nationaux des nécessités d’'une coopération
internationale ciblée. En tout état de cause, il faut garder la maitrise des
acces aux lignes de lumiére, non seulement pour pouvoir les faire
évoluer, mais aussi pour réaliser des expériences "exotiques " a la



limite des technologies existantes et enfin pour assurer la formation des
jeunes chercheurs.

En réalité, ce dernier point est d'une importance capitale. Une
communauté scientifique peut disparaitre par éclatement et également
par manque de jeunes chercheurs renouvelant ses cadres.

Le Dr. Richard GIEGE a confirmé, a cet égard, qu’un tel phénoméne
peut aller trés vite. Le probléme de la formation est absolument crucial.
Les chimistes frangcais ne se sont spécialisés en biochimie que trés
récemment. Les théses en cours dans ce domaine exigent un
environnement satisfaisant. Au reste, la cristallographie va "se
démocratiser " dans le futur, notamment si les méthodes de
cristallisation font des progrés. De plus, un nouveau domaine d’étude se
profile a I'horizon, avec I'étude temporelle des réactions enzymatiques
au sein des cristaux, qui conduiront a des images quasiment
" cinématographiques " de I'action des protéines.

M. José TEIXEIRA est ensuite revenu sur la remise en cause actuelle
des trés grands équipements. Un ensemble de physiciens, emmenés
par M. Pierre-Gilles de GENNES, mettent I'accent sur I'observation et
'invention d’expériences originales conduites avec peu de moyens. En
tout état de cause, il ne semble pas opportun d’opposer cette démarche
a la physique des mesures, qui représente le gros des travaux de cette
discipline. Méme la physique appliquée nécessite des mesures et dans
certains domaines, il faut des trés grands équipements pour les réaliser.
Ces deux visions de la physique en réalité cohabitent et ne sont pas
contradictoires.

Au vrai les trés grands équipements ont un défaut majeur, celui de
nécessiter la sélection des projets d’expériences, ce qui entraine d’'une
part une lourdeur dans la conduite de la recherche et d’autre part un
privilége de fait donné aux expériences " marchant a coup sar ". Dans
ce cas également, I'exigence de rentabilisation d’équipements lourds ne
doit pas étre exclusive de I'accueil d’expériences plus originales et donc
plus aléatoires : " il y a certes de la place pour des expériences géniales
sur les tres grands eéquipements "

M. Roger BALIAN a approuvé cette idée de complémentarité de la
physique de l'observation et de I'imagination et de la physique des
mesures, en tant que théoricien et membre du Conseil des trés grands
instruments. Ce conseil, dont les attributions devraient étre reprises par
le Conseil supérieur de la recherche et de la technologie avec le méme
mode de fonctionnement, présentait 'avantage de rassembler un petit



nombre de scientifiques de tous bords, siégeant a titre personnel et non
pas en tant que représentant d’'une communauté particuliére.

L'une des conclusions majeures du Conseil a été I'importance de
maintenir un équilibre entre les différents investissements de la
recherche.

Le premier équilibre a respecter est celui qui doit exister entre les sous-
disciplines. Ainsi, dans le domaine de la biologie, s’il existe une
compétence particuliere dans un domaine, il faut veiller a ne pas
abandonner pour autant les compétences dans les autres.

Le deuxieme équilibre a respecter est celui qui doit exister entre les
différentes techniques. Ainsi, il est nécessaire de développer a la fois le
rayonnement synchrotron, la RMN et les sources de neutrons. Il faut
éviter de souscrire aux modes qui peuvent inévitablement se produire.
En tout état de cause, le rayonnement synchrotron "n’est pas une
mode ".

Le troisiéeme équilibre a respecter est celui d’'une répartition égale entre
le recours aux moyens internationaux et la mise a disposition de
moyens nationaux. Sensible en 1994-1996 a la nécessité de développer
des coopérations européennes, le Conseil des grands instruments a
recommandé que des contacts soient pris a cet effet avec la Suisse et
I'ltalie. Cette concertation n’a malheureusement pas abouti, alors qu’elle
aurait probablement permis d’atteindre une bonne complémentarité
entre les synchrotrons européens.

A la demande de M. René TREGOUET, Sénateur, rapporteur, qui s’est
enquis de savoir si la réalisation de l'avant-projet SOLEIL s’était
accompagnée d’'une ouverture sur l'extérieur, M. Roger BALIAN a
indiqué que, si les utilisateurs, au demeurant nombreux et peu
structurés, étaient préts a coopérer, la communauté des concepteurs de
synchrotrons, concentrée pour sa part et compétente, n’était pas préte a
renoncer a construire la machine par elle-méme.

Le quatrieme équilibre est celui qui doit exister entre les équipements
de base des laboratoires et les trés grands instruments, étant admis que
les deux sont souvent complémentaires, les équipements propres
servant notamment a préparer les expériences sur les tres grands
instruments. Au reste, I'avantage d’un synchrotron doit étre noté en ce
qu’il est partagé par une multitude de laboratoires. On a pu calculer a
cet égard que I'équipement des laboratoires francais en appareils de
rayons X au demeurant bien moins performants codterait beaucoup plus
cher que la construction d’'un synchrotron.



S’agissant des discussions intervenues avec d’autres pays pour une
coopération dans le domaine des synchrotrons, M. Vincent MIKOL,
membre du conseil scientifiqgue de SOLEIL de 1996 a 1998, a précisé
que l'ltalie avait déja entamé la construction dELETTRA et que la
Suisse avait déja pris la décision de construire sa propre machine. Des
discussions ont eu lieu avec le Royaume Uni mais le projet SOLEIL était
beaucoup plus avancé que les premiéres réflexions britanniques.

Répondant & une remarque de M. René TREGOUET, Sénateur,
rapporteur, sur lI'importance des rencontres entre les utilisateurs,
M. Roger BALIAN a estimé que sans doute, en 1994, alors que le
projet semblait acquis, les partisans de SOLEIL n'ont pas sans doute
suffisamment popularisé le rayonnement synchrotron.

Il reste que, pour le Dr. Richard GIEGE, I'existence d’un centre comme
le LURE est importante non seulement pour la réalisation d’expériences
concrétes mais aussi pour I'émergence et le développement d’une
communauté scientifique. En tout état de cause, I'accés a un tel centre
doit étre facile et rapide. La proximité de laboratoires permet le meilleur
plan de charge pour la machine, en permettant des remplacements de
derniére minute en cas d’échec dans la préparation des échantillons,
par exemple.

Mme LEVELUT a insisté, a cet égard, sur le fait que les coopérations
entre disciplines, méme si elles peuvent se faire a I'’étranger, sont plus
faciles a mettre en ceuvre entre laboratoires francais.

En conclusion a ce débat, M. Jean GALLOT a souligné que la
coopération européenne qui semble la plus intéressante pour I'avenir du
rayonnement synchrotron, est d’'une conception nouvelle, en ce qu’elle
vise non pas la construction d’'un équipement commun mais I'obtention
d’économies d’échelles dans des réalisations nationales coordonnées
certes, mais non uniformisées.

Approuvant cette orientation, M. René TREGOUET, Sénateur,
rapporteur, a demandé toutefois que I'on vérifie si le Royaume Uni est
demandeur d’une telle coopération.

Pour M. Jean GALLOT, il apparait que le Gouvernement britannique est
convaincu de la nécessité d’'un nouveau synchrotron national et que, du
fait des pressions du Wellcome Trust, I'implantation a Oxford plutét qu’a
Daresbury semble I'emporter. Mais, en tout état de cause, M. Jean
GALLOT estime qu'’il ne faut pas opposer équipements des laboratoires
et trés grands équipements.



M. Roger BALIAN a également estimé qu’il peut apparaitre des
synergies entre les différents pays partenaires. L’exemple de VIRGO,
projet relatif a la mise en évidence des ondes gravitationnelles, montre
qu’une coopération tripartite, en I'occurrence entre la France, I'ltalie et
indirectement les Etats-Unis, peut étre profitable pour tous les
partenaires. |l en est de méme pour la coopération franco-américaine
sur le laser MégadJoule. Toutefois, il convient de ne pas oublier que les
négociateurs britanniques sont parmi les meilleurs et que si le Royaume
Uni décide de s’associer a la France dans ce domaine, il faudra veiller a
ne pas lui offrir sans contrepartie 'avant-projet détaillé SOLEIL.

M. René TREGOUET, Sénateur, rapporteur, et M. Christian
CUVILLIEZ, Député, rapporteur, ont ensuite levé la séance, aprés
avoir remercié I'ensemble des participants pour leur précieux concours.

VIII. - Auditions des représentants du LURE, de
M Philippe LAREDO, de M. Paul CLAVIN et de M. Jean-Claude
LEHMANN - mercredi 23 février 2000

Aprés s’étre proposé de rendre compte de son déplacement au
Royaume Uni au fur et a mesure des discussions, M. Christian
CUVILLIEZ, Député, Rapporteur a ouvert la réunion en remerciant les
représentants du LURE d’avoir bien voulu étudier, a linvitation du
groupe de travail et dans des délais tres brefs, "les déterminants du
cout des synchrotrons et les moyens de limiter les dépenses
d’investissement et de fonctionnement afférentes ".

Au nom des représentants du LURE, M. Jean DAILLANT a alors
commenceé d’exposer les résultats de cette importante étude.

En se basant sur les calculs réalisés pour I'avant-projet détaillé SOLEIL,
M. Jean DAILLANT a indiqué que le colt de construction hors salaires
du cceur d’un synchrotron, c’est-a-dire le colt de l'injecteur, de 'anneau
de stockage, des dispositifs d’'insertion et des tétes des lignes de
lumiere, représente 32 % du codt total de construction hors salaires
d’un synchrotron.

Les expériences, c’est-a-dire les lignes de lumiere proprement dites
avec leur optique, les stations expérimentales et les laboratoires
associés, comptent, quant a elles, pour environ 28 % du total.

Le complément a 100, soit 40 %, est constitué des batiments et des
infrastructures, en particulier les équipements informatiques, ordinateurs
et réseaux.



La question de l'influence de I'énergie de la machine sur son codt final a
aussi été examinée en détail par I'équipe du LURE. Plusieurs cas de
figure ont été distingués.

Le premier est celui d’'une machine figée a 1,5 GeV. Selon sa taille
déterminée par le nombre et la longueur de ses sections droites, son
cout varie entre 820 et 1180 millions de francs.

Les points de repere pour le calcul sont les synchrotrons MAX II
(Suéde) d’une circonférence de 90 m et I'ALS (Berkeley) d'une
circonférence de 210 m. Il ressort de I'analyse que I'on peut conduire
sur ces exemples, qu’il existe une taille optimale pour une machine de
1,5 GeV, avec une circonférence de 260 m, la circonférence constituant
une variable explicative pertinente.

Selon la taille réduite ou optimale de I'anneau de stockage, le colt de
construction — investissement et fonctionnement hors salaires - d’un
synchrotron de 1,5 GeV s’éléverait donc a 1 milliard de francs + 150-200
millions de francs.

Ce colt est a mettre en regard de celui de SOLEIL, qui, suivant les
mémes bases de calcul, atteint 1,35 milliard de francs. Au reste, une
telle machine de 1,5 GeV ne correspond a aucune demande de la
communauté scientifique. Elle ne correspond pas en particulier aux
normes d'une machine moderne. Ses caractéristiques de
fonctionnement seraient trés dégradées. La durée de vie des faisceaux
serait réduite d’'un facteur 10 environ et la brillance s’effondrerait pour
les photons au-dessus de 3 keV.

Au surplus, son apport devrait de toute facon étre complété par des
accés a des machines étrangéres, en l'occurrence 7 lignes de lumiére
sur DIAMOND, ce qui augmenterait la dépense totale de prés de 36 %
par rapport a celle de SOLEIL.

Si I'on prend I'’hypothése d’'une machine de 1,5 GeV susceptible d’étre
portée a 2,5 GeV, il faut alors d’entrée construire un anneau de 337 m
comportant les 16 cellules d’'une machine de 2,5 GeV. La réduction de
cout serait dans ces conditions de 3 % par rapport a la construction d’un
synchrotron de 2,5 GeV. Au reste, cette différence de 3 % serait
annulée par les dépenses ultérieures d’augmentation d’énergie de la
machine.

Un autre point important pour I'évaluation des différents projets en cours
est celui du colt des lignes de lumiére. Généralement, le colt du
dispositif d’'insertion, qui est de 1,7 a 2 millions de francs, et celui de la



téte de ligne, soit environ 1 million de francs, sont compris dans celui de
'anneau de stockage proprement dit. La nature du dispositif d’insertion,
aimant de courbure, " wiggler " ou onduleur influe sur le colt de l'aval,
dans la mesure ou 'on implantera une optique de la meilleure qualité
possible pour tirer parti des qualités d’'un faisceau provenant d’un
onduleur et obtenir la meilleure focalisation pour corriger I'étendue
horizontale du pinceau produit par un aimant de courbure.

Sous réserve de ces précisions et en considérant les différentes
méthodes expérimentales associées aux difféerentes longueurs d’onde,
le colt d’investissement hors salaires d’'une ligne de lumiére varie de 13
a 18 millions de francs. A ce montant, il faut rajouter les salaires
correspondant a la période des 4 années nécessaires a la construction
et a la mise au point de la ligne.

Une autre question avait été posée par le groupe de travail, portant sur
la possibilité effective d’étaler dans le temps la charge d’investissement.
Il s’agit en I'occurrence de différer I'équipement de certaines sections
droites et l'installation de diverses lignes de lumiére. Cette stratégie a
été adoptée lors du lancement de 'ESRF, avec un étalement sur une
période de 11 ans de la construction des lignes dites publiques et des
lignes CRG (" collaborative research group "). En raison de son
efficacité pour répartir les dépenses, la méthode a été reprise dans
l'avant-projet détaillé SOLEIL, selon wune programmation des
investissements sur 8 ans. Pour M. Jean DAILLANT, le choix d'une
période plus étalée conduirait a un " gachis ".

En raison de son importance a la fois en terme de coopération
européenne et en termes budgétaires, il avait été enfin demandé par le
groupe de travail un chiffrage des économies d’échelle susceptibles
d’étre dégagées par les effets de série résultant de commandes
multiples et regroupées, une situation correspondant a la construction
concertée, dans deux pays différents, de plusieurs synchrotrons
similaires ou dotés d’équipements voisins.

Le premier constat fait par I'équipe du LURE est qu’évidemment les
frais de construction des batiments et des infrastructures ne peuvent
étre significativement réduits par un quelconque effet d’échelle, étant
par nature confiés a des entrepreneurs locaux. En revanche, pour
certains équipements comme les radiofréquences, des baisses de colts
d’environ 10 % pourraient résulter d’effets de série.

Au reste, les équipements comme les aimants et les multipbles d’un
seul synchrotron excédent les capacités de fabrication d’'un seul



fournisseur. Il parait difficile, dans ces conditions, d’obtenir une baisse
des codts par effet de volume.

En définitive, les seules économies d’échelle significatives qui
pourraient étre faites concernent la recherche et développement, lors de
la conception de la machine et au cours de son exploitation. Ces
économies ont été observées dans le cadre de collaborations du LURE
avec la source suisse SLS ou a l'occasion de la fourniture de dispositifs
expérimentaux a d’autres centres de rayonnement synchrotron. Il s’agit
alors de prestations de services voire de la fourniture d’équipements,
qui constituent des recettes pour le fournisseur et abaissent son prix de
revient.

Dans la discussion qui a suivie sur ce dernier point, M. Gilles COHEN-
TANNOUDJI a précisé qu’effectivement, dans le cas des aimants
hexapbles ou quadrupéles utilisés sur un méme synchrotron, la
commande s’assortit de délais courts. Mais si I'on construit de maniére
concertée une deuxiéme machine, des économies d’échelle pourraient
apparaitre. Sur ce point, tant M. Jean JERPHAGNON que M. Jean
GALLOT ont insisté sur la nécessité de jouer sur la gamme des temps
et de prévoir un plan de charge pour dégager de telles baisses de
colts.

Mme Marie-Paule LEVEL précise que la fabrication des dipdles,
quadrupdles, hexaplles s’étalent sur plus de deux ans pour chaque

type.

M. Pierre POINTU a, quant a lui, indiqgué que les spécialistes du
Rutherford Appleton Laboratory (CLRC) rencontré a Didcot, le 22
février, estiment que le nombre réduit de fournisseurs aurait plutét pour
conséquence de leur permettre d’augmenter leurs prix, a moins d’un
étalement dans le temps susceptible de conforter leur activité sur
longue période.

M. Gilles COHEN-TANNOUDJI s’est interrogé par ailleurs sur la validité
scientifique du concept de synchrotron dédié. Dans la mesure ou toutes
les disciplines scientifigues ont besoin de faisceaux stables, bien
focalisés et d’'une énergie suffisante, I'on ne voit pas a quoi pourrait
correspondre une machine spécialisée.

Pour sa part, M. Georges CHARPAK a fait état de sa perplexité quant
aux affirmations entendues de différents c6tés. Les uns estiment qu’une
énergie de 1,5 ou de 1,7 GeV est suffisante. Pour autant, les biologistes
britanniques souhaitent plutét une machine de 3 GeV. D’ou, sans doute,
'opinion de certains sur le fait que I'’énergie prévue pour SOLEIL, soit



2,5 GeV, représente I'optimum pour toutes les disciplines, a mi-chemin
des exigences de chacun. Il n’en reste pas moins que si le Royaume
Uni et la France ne formaient qu’'un seul pays, deux machines
identiques de 2,5 GeV ne seraient sans doute pas construites.

Pour faire le tri entre ces différents points de vue, M. Roger FOURME a
estimé qu’il était nécessaire de reprendre les données de base. La
cristallographie des protéines requiert des faisceaux d’une énergie de
12 keV, correspondant & des longueurs d’onde d’environ 1 A. Pour
obtenir des faisceaux de ce type, de surcroit monochromes et
paralléles, il faut un synchrotron dont I'énergie soit suffisante pour
permettre I'emploi des onduleurs modernes, bien supérieurs aux
"wigglers " multipéles utilisés dans les premiéres machines de 3°™°
génération. Il en résulte la nécessité de disposer de sections droites et
d’onduleurs suffisamment longs pour produire les faisceaux voulus.

Or ces dispositifs peuvent perturber la stabilité des faisceaux, sauf si
'énergie de la machine est suffisante. En conséquence, tous calculs
faits, I'énergie doit étre supérieure a 2,4 GeV, avec une gamme
optimale située dans l'intervalle 2,5-2,75 GeV, les chiffres précisément
choisis pour SOLEIL.

M. Roger FOURME a indiqué avoir participé aux discussions initiales
concernant la spécification de DIAMOND. La gamme 3-3,5 GeV a bien
eté retenue dés le départ, contrairement a ce qui a pu étre dit sur une
évolution récente a la hausse de I'énergie de DIAMOND. Depuis cette
date, qui correspond d’ailleurs aux premiéres réflexions sur DIAMOND,
la technologie des onduleurs a évolué a grande vitesse vers la mise au
point d’onduleurs a faible "gap " sous vide, qui donnent naissance a
des faisceaux de grande qualité.

Au reste, la gamme d’énergie de 2,5-3 GeV retenue pour SOLEIL
conduit a des brillances de 10'%-10%° comparables a celles de 'ESRF et
de 'APS, largement suffisantes au point que les faisceaux doivent étre
atténués et que ce sont plutét les performances des détecteurs que
'énergie des faisceaux qui constituent la principale limitation des
machines. En tout état de cause, M. Roger FOURME a déclaré
"engager sa responsabilité " de scientifique en confirmant 'adéquation
de la gamme 2,5-3 GeV aux besoins de la cristallographie des
protéines.

Par ailleurs, la gamme 2,5-2,6 GeV représente la limite supérieure de
ce qui convient pour les travaux réalisés a basse énergie, les énergies
plus élevées entrainant des performances dégradées, compte tenu de
la puissance thermique des lignes de lumiére. Au surplus, la zone des 2



GeV correspond a des durées de vie des faisceaux plus basses et en
fait insuffisantes.

En définitive, la zone 2,5-2,75 GeV constitue une zone de compatibilité
de la plage de 2,5-3 GeV optimale pour la cristallographie avec celle de
2-2,5 GeV optimale pour les autres disciplines.

Il est apparu également important a M. Roger FOURME de souligner
que la biologie structurale n'est pas la seule discipline a utiliser la
gamme de longueurs d’onde des rayons X, puisque aussi bien les deux
tiers des expériences de physique sur les synchrotrons y recourent
également. De fait, la physique a aussi besoin des photons de haute
énergie, par exemple pour toutes les expériences se déroulant dans des
conditions extrémes de température et de pression.

M. Georges CHARPAK ayant encore souligné que cette position
contredit des affirmations entendues par ailleurs, M. Vincent MIKOL,
directeur de recherche chez Aventis, a confirmé qu’'une énergie de 3
GeV est jugée suffisante par les cristallographes.

M. Roger FOURME a pour sa part rappelé que les cristallographes sont
satisfaits par une énergie nominale de 2,5 GeV, parce que l'on sait
aujourd’hui utiliser les machines d’énergie moyenne.

Comme I'a indigué Mme Marie-Paule LEVEL, avec un synchrotron de
2,5 GeV, un onduleur moderne ayant un "gap " de 4 mm et une période
trés courte produit des faisceaux de 20 keV, ce qui correspond aux
besoins. Au contraire, avec cette énergie de 2,5 GeV, pour produire des
photons de basse énergie, il faut des onduleurs de grande période et
des sections droites relativement longues pour obtenir des fortes
brillances. En I'occurrence, I'avant-projet détaillé SOLEIL a choisi une
énergie de 2,5GeV et a prévu des sections droites de 7 m et de 14 m,
ce qui convient aussi bien pour les photons de basse et haute énergie
et permet une bonne durée de vie des faisceaux, ceux-ci étant prévus
pour durer 20 heures.

M. Paul MORIN, sur le méme théme de Ila spécification des
synchrotrons, s’est attaché a son tour a montrer la diversité des besoins
des différentes disciplines.

Ainsi, la biologie met en ceuvre non seulement des rayons X pour la
résolution de structures mais également des faisceaux de basse énergie
pour les études de déclin de fluorescence. De la méme facgon, en
physique, on peut avoir besoin de faisceaux de basse énergie, comme,
au contraire, de faisceaux d’'une énergie comprise entre 1 et 10 keV



pour les études relatives aux propriétés magnétiques de différents
supports.

Au total, le concept de machine polyvalente apparait bien meilleur que
le concept de machine de haute ou basse énergie.

Pour autant, s’est interrogé de nouveau M. Georges CHARPAK, si
deux machines devaient étre construites sur le méme site, il serait
difficile d’admettre que la solution optimale consiste a construire deux
machines identiques. Au contraire, dans cette perspective, sans doute
faudrait-il construire un synchrotron de 3 GeV pour la biologie et un
autre de 2 GeV pour la physique et certaines méthodes d’analyse utiles
a la biologie. On peut a ce sujet imaginer que le Wellcome Trust, au-
dela de son financement de DIAMOND, soit intéressé par une prise de
participation dans le synchrotron frangais de 2 GeV.

M. Jochen SCHNEIDER, Directeur du HASYLAB, a, pour sa part, tenu
a poser le probléme dans des termes différents.

Selon lui, les deux paramétres devant guider le choix de I'énergie sont
d’une part la durée de vie des faisceaux qui doit étre assez longue pour
ne pas compliquer et renchérir I'exploitation, et d’autre part la brillance
qui doit atteindre le niveau de 10%° de I'unité classiquement utilisée en la
matiére.

Or les progrés récents des onduleurs sont décisifs et ne sont d’ailleurs
pas terminés, de sorte que I'énergie doit étre définie de fagon que leur
utilisation soit possible.

En fait, le paramétre de la durée de vie est décisif : " la différence entre
des faisceaux d’une durée de vie de 18 h et des faisceaux de 2h est la
méme qu’entre un réve et un cauchemar ".

Selon M. Jochen SCHNEIDER, les discussions sur les gammes
d’énergie sont en réalité oiseuses, une position qu’a approuvé M.
Vincent MIKOL. Au vrai, ainsi que I'a estimé M. Jochen SCHNEIDER,
la position exprimée devant le groupe de travail par le Professeur Nils
MARTENSSON, le 9 février 2000, emporte définitivement la question :
" si le synchrotron MAX Il devait étre construit aujourd’hui, compte tenu
de I'évolution des besoins et des technologies, I'énergie choisie serait
de 2,5a 3 GeV "

Prenant en considération les éléments fournis par le LURE,
M. Gilles COHEN-TANNOUDJI a souligné combien le choix du seul
critere économique pour définir I'énergie du futur synchrotron serait



erroné, d’autant que les économies réalisées avec une machine de
basse énergie seraient trés faibles.

M. Jochen SCHNEIDER a alors estimé, pour tenter de clore la
discussion, qu’'une énergie de 2,5 GeV est le minimum a avoir et
présente le double avantage d’entrainer des économies et de mettre a
disposition des rayons X " mous " de qualité.

M. Jean DAILLANT a précisé a cet égard que le méme onduleur qui
délivrerait des photons de 4,75 keV sur un anneau de 2 GeV - ce qui
est notoirement insuffisant pour un grand nombre d’applications -
fournira au contraire des photons de 10 keV sur un anneau de 2,5 GeV,
ce qui constitue " un réve " pour les expérimentateurs.

Dans le débat qui s’est ensuite engagé, M. Gilles COHEN-TANNOUDJI
a indiqué en substance qu’il ne saurait y avoir deux synchrotrons
identiques, tant il est vrai que la diversité des besoins doit se refléter
dans la diversité des lignes de lumiére et de leur instrumentation, ce qui
devrait d’ailleurs ouvrir la voie a une diversification des financements.

M. Michel BESSIERE a appuyé ce point de vue en citant la demande
d’accés a des faisceaux de rayons X de 8 keV émanant des chimistes
qui souhaitent réaliser des études sur les catalyseurs, la métallurgie, les
semi-conducteurs ou les défauts de structure.

Assurément, la biologie n’est pas la seule discipline a avoir besoin de
rayons X.

Si I'on traduit ce constat en terme d’énergie de la machine, il est clair
gu’il n'existe pas sur le marché d’onduleur permettant de produire de
faisceaux de 8 keV sur un synchrotron de 2 GeV.

De méme, les études de dynamique en temps réel se multiplient ou I'on
recrée pour I'expérience les conditions industrielles. Ceci nécessite des
faisceaux petits et a forte brillance. Il ne faut pas oublier a cet égard que
la chimie représente au total prés du tiers des expériences réalisées au
LURE, avec des énergies situées entre 5 et 15 keV.

Il s’agit, au final, de ne pas se tromper de question: "une bonne
machine est une machine qui fournit des photons de qualité ".

La pluridisciplinarité introduite par les synchrotrons a ensuite été
détaillée par M. Roger FOURME. Les synchrotrons constituent depuis
longtemps des lieux de contact essentiels entre les disciplines,
analogues aux instituts américains récemment créés sur une base



interdisciplinaire. Au surplus, les synchrotrons permettent 'émergence
de nouvelles communautés scientifiques.

La plus mauvaise solution pour un nouveau synchrotron serait sans
aucun doute la construction d’'une machine dédiée dans un lieu
entiérement spécialisé dans une discipline particuliere. Au contraire, un
outil comme un synchrotron doit étre au plus proche des communautés
scientifiques, y compris nationales, et contribuer au renforcement de
leurs interactions.

Pour le nouveau synchrotron, il faut impérativement conserver le
pluralisme de la science qui s’y fera et donner une polyvalence a
I'installation. SOLEIL est un synchrotron polyvalent, par définition
capable de répondre au " tout venant " des recherches. Les questions
auxquelles il ne pourra répondre et qui pourront au contraire étre
résolue sur une installation comme PETRA I, ne représenteront pas
plus de 1/1000°™ du total.

Pour M. Jean DAILLANT, l'optimum a 2,5-2,75 GeV est validé par
'exemple de la source suisse, dont la définition est la plus récente et
qui a bien une énergie du méme ordre (2,4-2,5 GeV).

Les gestionnaires des sources anciennes de 1,5-1,9 GeV sont au
contraire placés devant [l'obligation impérieuse de modifier leurs
installations.

M. Roger FOURME a pointé a cette occasion la fuite en avant des
responsables de ces installations sous-dimensionnées a la base. Des
dispositifs de plus en plus complexes et colteux, comme des
"wigglers " de nouvelle génération, doivent leur étre adjoints, pour des
performances somme toute limitées.

Au demeurant, le Canada et I'Australie, qui mettent la derniére main a
leurs projets, ont conservé des énergies supérieures ou égales a 2,5
GeV, choisissant a des fins d’économie plutét la réduction de taille de
'anneau que la baisse de son énergie.

Pour M. Pierre POINTU, l'idée de pluridisciplinarité est absolument
essentielle. Au reste, tant les représentants du Wellcome Trust que
ceux du Central Laboratory for Research Councils (CLRC), rencontrés
au Royaume Uni par les Rapporteurs, ont abondé dans ce sens,
estimant que "les gisements de progres se trouvent moins dans les
différentes disciplines scientifiques que dans l'interdisciplinarité ".



Or les trés grands instruments sont réellement " des supports concrets
pour des échanges abstraits ". L'on comprend en conséquence I'idée du
CLRC de rassembler différents outils sur un méme lieu, en particulier en
installant le futur DIAMOND sur le site du Rutherford Appleton
Laboratory a Didcot, ou se trouvent déja la source de neutrons pulsés
ISIS, le laser de puissance Vulcain et bientdét sans doute la source
européenne de neutrons produits par spallation (ESS).

M. Jean GALLOT, a cette occasion, a souligné I'importance des notions
de spécificité ou de variété et de polyvalence d’'un synchrotron, en
distinguant la machine des recherches qu’elle permet d’accomplir. Si
I'on voulait absolument avoir des biologistes a Oxford, il n’en resterait
pas moins indispensable de disposer d’'une machine polyvalente en
France afin de satisfaire la demande relative a différents domaines de
recherche et permettre l'interdisciplinarité.

Un tel équipement est également indispensable pour défendre les
positions de la communauté scientifique francaise dans la compétition
internationale, en particulier avec le Royaume Uni. Enfin, il faut faire le
choix d’'une machine a fort potentiel de développement, puisque ce sont
les demandes des 20 prochaines années et non pas des 20 derniéres
qu’il s’agit de satisfaire.

S’agissant des économies d’échelle, M. Jean JERPHAGNON a suggéré
que pour en génerer de plus importantes, la coopération prévue avec la
Grande-Bretagne fat étendue a la Suisse.

Selon M. Michel BESSIERE, cette solution est difficilement
envisageable, dans la mesure ou les Suisses ont non seulement arrété
leur ingénierie de base pour leur synchrotron mais pratiquement achevé
sa construction, tandis que ni la France ni le Royaume Uni n’ont pris de
décision. Toutefois, si une démarche concertée semble de fait exclue
pour les anneaux de stockage, en revanche un travail commun pourrait
étre engagé sur les lignes de lumiere.

Mme Marie-Paule LEVEL a indiqué que les trois laboratoires, francais,
britannique et suisse, avaient des plans différents au départ. Au surplus,
les scientifiques suisses ont regu le feu vert pour leur projet de
synchrotron alors qu’ils ne l'attendaient plus. Une coopération franco-
suisse a alors démarré, notamment par la fourniture par le LURE de
"kickers " et de soufflets. Par ailleurs, le projet SOLEIL a seul
rapidement opté pour des cavités accélératrices supra-conductrices qui
permettent d’éviter les oscillations multipaquets handicapantes pour la
durée de vie et la brillance des faisceaux.



Ce choix s’est avéré judicieux puisqu’il est maintenant envisagé par le
Royaume Uni pour Daresbury et par TESRF qui I'avaient pourtant rejeté
au départ. Par ailleurs, SLS et ELETTRA ont commandé au CEA des
cavités supraconductrices harmoniques. Des coopérations existent
donc, portant sur des équipements spécifiques et se déroulant souvent
a lavantage de la France grace a sa maitrise technique des
synchrotrons.

A la demande de M. Jean JERPHAGNON poursuivant ses
interrogations sur les économies d’échelle, M. Paul MORIN a estimé
qu’il existe des économies potentielles, a condition de "changer les
manieres de faire ". Méme si, comme I'a indigué Mme Marie-Paule
LEVEL, il est difficile de changer les habitudes, la véritable source
d’économies, selon M. Michel BESSIERE, se trouve dans la recherche
et développement a conduire sur les machines et les lignes de lumiére,
notamment en valorisant le réseau européen qui existe déja.

Approuvant l'idée d’économies grace a une R & D appropriée,
M. Vincent MIKOL a toutefois souligné que l'objectif de parvenir a des
economies d’échelle grace a des programmes de commandes étalées
dans le temps ne devait pas négligé. Au contraire, un contrat de
fourniture d’un nombre important d’'onduleurs sur 8 ans devrait, en étant
bien négocié, conduire a des remises de 25 a 30 %.

Un débat s’est alors engagé sur la coopération européenne en matiére
de recherche et développement consacrée aux synchrotrons.

M. Gilles COHEN-TANNOUDJI ayant fait valoir qu’avec l'avant-projet
détaillé (APD) SOLEIL, la France dispose d’'un atout exportable et
valorisable, M. Roger FOURME a indiqué que les experts britanniques
disposent déja de ’'APD, obtenu sans contrepartie.

M. Jochen SCHNEIDER a confirmé a cet égard que les laboratoires
européens de rayonnement synchrotron travaillent ensemble. Le
HASYLAB a ainsi coopéré avec linstitut suisse chargé de la
construction de la source SLS. Il existe également une coopération
formelle entre la France et I'Allemagne sur les cavités supra-
conductrices. Au reste, la France ne tirera pas "un sou " de I'APD
SOLEIL puisque tous les chercheurs I'ont déja entre leurs mains. Selon
M. Michel BESSIERE, cette coopération est au demeurant
institutionnalisée au sein de la Table ronde européenne pour le
rayonnement synchrotron.

M. Roger FOURME a poussé plus loin I'analyse en remarquant que 'on
se trouve a une période ou "les machines marchent bien ". Si I'on veut



gagner en efficacité sur les synchrotrons, c’est sur les lignes de lumiére
qu’il faut se concentrer en encourageant les travaux de développement
qui s’y rapportent, ainsi en ce qui concerne la cristallographie ou I'on
pourrait gagner beaucoup en performances avec de meilleurs
détecteurs.

En définitive, des progrés plus importants seront générés par des efforts
consacrés aux lignes de lumiére plutdét qu’aux anneaux de stockage
eux-mémes, compte tenu du niveau déja atteint par ces derniers. M.
Vincent MIKOL a déclaré souscrire totalement a cette analyse, tant des
progres lui paraitraient utiles sur I'instrumentation, 'automatisation des
manipulations et les détecteurs des lignes de lumiére.

M. Jean GALLOT a remarqué qu’il est important de chiffrer les
différentes solutions techniques sur Ila base d’une évaluation
incontestable du nombre de lignes nécessaires aux chercheurs frangais.
A ce sujet, nul doute qu’'une bonne planification et une coopération
intensive permettraient de diminuer les colts. Mais, ainsi que l'a
clairement dit le directeur du MAXLAB, M. Nils MARTENSSON, son
choix aurait été une machine de 2,5 GeV s’il avait disposé des crédits
nécessaires, ce qui définit avec précision la machine requise. En tout
état de cause, la polyvalence du synchrotron est une exigence
prioritaire.

Par ailleurs, M. Jochen SCHNEIDER a fait connaitre qu’au cours de
ses fréquents contacts avec le Royaume Uni, de nombreux chercheurs
britanniques lui ont indiqué qu’ils ne comprennent pas la démarche
francaise actuelle.

Pour ceux-ci, puisqu’il existe une coopération franco-britannique dans
de nombreux domaines et en particulier pour le rayonnement
synchrotron, il est logique de continuer. Mais la raison d'une
accélération brutale de la coopération leur semble obscure, la France
disposant de ressources propres importantes dans ce domaine.

M. Christian CUVILLIEZ, Député, Rapporteur, a alors communiqué
aux participants a la réunion quelques-uns des enseignements de ses
rencontres de la veille avec des responsables du Wellcome Trust et du
Central Laboratory for Research Councils (CLRC), directement
intéressés par le projet DIAMOND.

Pour les représentants du Wellcome Trust rencontrés a Londres le 21
février, et notamment pour le Professeur Sir Michael RUTTER, vice-
président du " Board of Governors " du Wellcome Trust, la participation
de la France au projet DIAMOND apparait seulement- et pas davantage



- comme l'opportunité de diminuer la charge financiere du Royaume Uni
dans ce projet.

A la question d’'une participation croisée dans un synchrotron francais,
ces représentants ont opposé un refus clair, d’ailleurs teinté d’un certain
étonnement qu’une telle question puisse étre posée.

Au-dela de l'affichage d’'une stratégie sans frontiéres, la vocation du
Wellcome Trust semble bien de soutenir une recherche médicale
essentiellement britannique, dans la droite ligne d’'un sentiment national
fort et, bien entendu, légitime. En I'occurrence, I'adhésion de la France
au projet DIAMOND ne trouble pas le Wellcome Trust mais ne
I'intéresse pas au-dela de son intérét financier.

Au surplus, il ressort des autres contacts avec la direction du
synchrotron SRS de Daresbury et avec les principaux responsables du
CLRC, qu’il n’existe aucune volonté britannique de coopérer avec la
France pour la conception de DIAMOND ou l'ingéniérie du projet.

En définitive, il semble probable que le Royaume Uni se fixe comme
objectif de construire DIAMOND en tirant tout le parti possible non
seulement de la contribution financiere francaise mais aussi de I'avant-
projet détaillé SOLEIL, voire en recrutant des techniciens frangais. Au
final, en droite ligne de la supériorité britannique traditionnelle dans les
négociations, on peut redouter que les chercheurs frangais, n’utilisent
DIAMOND sans qu’aucune contrepartie particuliere ne vienne diminuer
les colts d’accés.

M. Pierre POINTU, présent aux cbdtés du Rapporteur lors de ces
différents entretiens, a confirmé que, pour le Wellcome Trust et le
CLRC, la candidature de la France est une aubaine dont l'intérét ne
saurait étre réduit par un quelconque engagement en retour. Il a estimé
par ailleurs qu’avec des subventions de recherche de 4 milliards de
francs versées en 1998, le Wellcome Trust peut considérer avec
séreénité I'avenir de la participation francaise a DIAMOND.

M. Christian CUVILLIEZ, Député, rapporteur, a précisé par ailleurs
que le projet DIAMOND est tres en retard par rapport au projet SOLEIL.
La mise au point de I'avant-projet détaillé devrait prendre encore de 18
mois a 2 ans, a quoi il faut rajouter au minimum 5 années correspondant
a la signature des accords et a la construction proprement dite. Au
surplus, selon M. Jochen SCHNEIDER, la structure et I'organisation du
projet ne sont pas encore définies.



M. Georges CHARPAK ayant estimé que l'intérét du Royaume Uni e(t
été de participer plus tét a SOLEIL, M. Jochen SCHNEIDER a estimé
gu’'une coopération internationale et en particulier européenne n’est
nécessaire que la ou I'on en a besoin, faute de ressources nationales
suffisantes. Pour les Britanniques qui disposent déja de la source SRS
a Daresbury, opter pour une participation a SOLEIL e(t été difficile et le
serait toujours, d’ailleurs, alors qu’il leur suffit, plutét que d’aller en
France, d’attendre quelques années pour avoir accés a des lignes
nationales.

M. Jean DAILLANT a précisé que le synchrotron suisse SLS est sur le
point de démarrer et que la France y étudie les conditions d'une
utilisation permanente de deux lignes de lumiére.

S’agissant du synchrotron SRS de Daresbury, M. Christian CUVILLIEZ,
Député, rapporteur, a noté que la coopération actuellement envisagée
trouve son origine au niveau politique et ne semble pas au contraire le
prolongement de contacts étroits entre les deux communautés
scientifiques.

S’agissant de la coopération internationale, M. Guy OURISSON a
exposé que l'intérét de I'ensemble de la communauté scientifique
européenne et été de disposer d’'un calendrier sur 20 ans pour les
investissements dans les synchrotrons. Il s’est demandé a cet égard si
un délai de 5 ans pour une décision serait dommageable ou, au
contraire, utile.

M. Michel BESSIERE a insisté sur le fait que la construction d’un
synchrotron national doit démarrer immédiatement, pour remobiliser les
concepteurs et éviter le dépbét de bilan des entreprises de haute
technologie dont l'activité est liee a celle des synchrotrons. Au
demeurant, s’il existe, ainsi que I'a souligné M. Paul MORIN, un
optimum pour I'’énergie de I'anneau de stockage, ce que M. Jochen
SCHNEIDER a approuvé une nouvelle fois, de nombreux progres
restent a faire sur l'instrumentation, qui exigent un travail continu et
donc une mise en chantier rapide d’'un nouveau synchrotron.

M. Jochen SCHNEIDER a, pour sa part, estimé que la France doit
s’engager rapidement dans un projet valable pour les 20 ans a venir,
faute de quoi elle sera absente des réseaux mondiaux qui travaillent a
faire progresser des technologies fondamentales pour I'analyse de la
matiére et du vivant, notamment parce que ses équipes seront
démantelées et ses spécialistes attirés par d’autres pays, et ceci
beaucoup plus rapidement qu’'on ne le pense.



A cet égard, M. Jean GALLOT a rappelé que I'abandon par I'ltalie d’'une
source nationale de neutrons a été suivi d’'un affaiblissement rapide et
durable de son école de neutronique, démontrant qu’en I'absence d’un
outil d’expérimentation national, il se produit une disparition progressive
de la communauté de spécialistes.

Or aujourd’hui, chaque pays d’Europe " se bat pour lui-méme " dans le
domaine des trés grands instruments, comme l'ont d’ailleurs, observé
les Rapporteurs au Royaume Uni. Au vrai, " personne ne comprend la
décision francgaise ". S’agirait-il d’'un manque de pédagogie ? Alors des
explications plus approfondies permettraient d’en comprendre les
raisons. Or, en réalité, c’est tout le contraire qui se produit: " plus on
approfondit la question et ‘plus on ne comprend pas’", pourrait-on dire
pour résumer la situation. En définitive, la décision ne parait pas étre
dictée par des raisons scientifiques. Mais, précisément, comment dans
le domaine des trés grands instruments ne pas prendre en compte des
raisons scientifiques ?

Pour terminer ces échanges de vues, M. Jochen SCHNEIDER a estimé
qu’il faut aussi faire preuve de réalisme et examiner avec précision les
paramétres économiques. En tout état de cause, dans le cas d’un
synchrotron, l'investissement pése moins lourd que I'exploitation. Or
d’'une part, des crédits d’investissement alloués a un projet particulier et
ensuite annulés restent rarement alloués a la recherche scientifique, et,
d’autre part, les dépenses de fonctionnement sont notablement
alourdies par I'exploitation d'un trés grand instrument situé a I'’étranger.

Apres avoir souligné qu’il s’agit aussi pour la France de s’inspirer de
'exemple britannique de constitution au plan national d’'une masse
critique de grands instruments, M. Christian CUVILLIEZ, Député,
rapporteur, a remercié les représentants du LURE pour leurs
contributions écrites et leurs présentations orales, toutes deux trés
précieuses pour I'analyse du dossier.

M. Christian CUVILLIEZ, Député, rapporteur, a ensuite donné la parole
a M. Philippe LAREDO, chercheur au Centre de sociologie de
'innovation de I'Ecole nationale supérieure des Mines de Paris, pour
une communication consacrée a "une analyse internationale des
interactions entre les tres grands instruments et la recherche publique et
privée ".

*

M. Philippe LAREDO a, dans un premier temps, mis I'accent sur les
difficultés créées par les insuffisances de la comptabilité publique pour



le traitement des investissements quels qu’ils soient, et en particulier
dans le domaine des trés grands instruments.

Au demeurant, les crédits annuels en jeu pour le synchrotron
représentent un montant limité qu’on peut par exemple mettre en
rapport avec les investissements pratiqués chaque année par le CEA.

Tout se passe comme si, du fait de techniques comptables inadaptées,
'administration et les grands organismes créaient eux-mémes des
obstacles a leur propre action.

En effet, dans les cadres comptables actuels, aucun amortissement
n‘est possible. Quand arrive le moment de remplacer le grand
instrument, il est alors obligatoire de " faire de la politique ". Ainsi, dans
le cas du LURE, s’il avait été possible d’amortir I'investissement de
départ, le CNRS et le CEA auraient disposé de montants financiers
accumulés tout au long de I'exploitation de I'équipement et auraient
donc pu décider par eux-mémes de ce qu’il convenait de faire pour son
remplacement.

Pourtant, dans le cadre actuel de la comptabilité publique, un systéme
de constitution de réserves financiéres a été mis en place pour les
navires océanographiques a partir de 1984-1985, permettant ainsi de
les renouveler sans heurt.

Sans attendre une hypothétique réforme du systéme de comptabilité
publique, des solutions existent donc qui peuvent assurer une continuité
dans les grands équipements, sans toujours faire remonter la décision a
un niveau politique qui ne devrait pas nécessairement avoir a en
connaitre.

L’absence d’amortissement ou de constitution de réserves a un autre
effet trés important qui concerne la tarification de l'usage des
equipements. " Quand on n’amortit pas un eéquipement, on ne sait
calculer ses tarifs d’utilisation qu’au codt marginal ". D’ou des tarifs sans
rapport avec les réalités économiques et financiéres de I'investissement
et I'absence de repere pour fixer des niveaux de redevances qui
refletent réellement ses colts de fonctionnement et d’acces.

M. Philippe LAREDO a en deuxiéme lieu estimé que pour des décisions
dont I'impact scientifique et économique dépasse largement le cadre
disciplinaire promoteur du projet, il est souhaitable que la décision soit
préparée a plusieurs niveaux et au crible de différents critéres. Si
chaque organisme disposait de ses propres réserves d’investissement,
cela favoriserait d’'une part I'expression de stratégies a long terme. Cela



permettrait d’autre part une concertation entre grands organismes qui
permettrait de mieux mesurer lintérét inter-organismes et inter-
disciplinaire d’'un équipement. L’absence damortissement fait
immédiatement remonter la préparation de la décision au niveau de la
tutelle.

On est donc face a un processus de décision qui ne distingue pas
clairement responsabilités scientifiques et techniques et responsabilités
politiques. Cela limite d’autant la capacité des promoteurs de projet a
faire vivre, comme d’autres innovateurs, leurs projets et notamment a
agréger sur lui des acteurs institutionnels différents.

S’ajoutant a I'absence d’amortissement, un autre défaut de méthode
hypothéque la validité du processus de décision. Les activités de
recherche ne sont pas considérées comme une activité économique, ce
qui empéche de mettre en face de la colonne dépenses, les recettes
correspondant aux retombées économiques et fiscales ainsi que les
effets d’entrainement sur I'activité économique et scientifique.

En fait, les collectivités locales sont au plan des méthodes de choix
d’investissement et au plan du financement de ceux-ci, beaucoup plus
avancées que |'Etat. Celles-ci considérent en effet qu’un investissement
dans la recherche scientifique génére des contreparties qu’il s’agit
logiquement d’agréger pour avoir une appréciation correcte de son
intérét. On peut citer a cet égard les retombées sur les PME locales de
haute technologie.

Un autre élément est souligné par M. Philippe LAREDO. Il s’agit de la
cohérence d’ensemble du systeme d’innovation. Peut-on a la fois
pousser a la création de sociétés de haute technologie dans le domaine
des sciences du vivant et se désintéresser de leurs conditions d’acces a
un instrument de caractérisation qui peut s’avérer central ? Auront-elles
aussi facilement accés aux instruments éloignés ? On peut voir au
Japon une multiplication d’instruments, y compris promus par des
régions.

Parmi les autres traits caractéristiques de la question de trés grands
instruments, il faut également citer, selon M. Philippe LAREDO, le role
croissant des fondations de financement de la recherche médicale et
des associations de familles de malades.

A cet égard, il lui apparait établi que le Wellcome Trust n’a " rien a voir "
avec la société Glaxo Wellcome. On peut certes se demander pourquoi
une fondation choisit d’investir dans un domaine ou pour tel ou tel



projet. Au vrai, les fondations semblent constituer les portes-parole et
les acteurs d’une politique de la santé souhaitée par la société.

Enfin, les méthodes globales de la gestion publique doivent étre
réexaminées a l'occasion d’une réflexion sur la question d’'un nouveau
synchrotron. La responsabilité de déterminer les investissements
nécessaires pour la recherche ne pourrait-elle pas revenir aux
chercheurs et aux organismes de recherche ?

On peut, sur ce théme, imaginer que le ministére n’apporte qu'une
contribution marginale au financement des trés grands instruments,
manifestant sa préférence par son soutien a tel ou tel projet mais ne
pouvant bloquer les autres qui seraient considérés comme vitaux par les
acteurs de la recherche.

Dans ce cadre, les acteurs de la recherche pourraient se voir confier le
soin d’opérer leurs propres montages, une méthode parfaitement
justifiée dans le cadre d’'une programmation pluriannuelle.

Mais, ces approches supposent une capacité d’agir que seule permet la
disponibilité de ressources financieres. D’ou il ressort que I'impossibilité
de pratiquer des amortissements et sa conséquence, a savoir des
tarifications aberrantes en I'absence de repéres économiques valables,
sont bien au cceur des difficultés rencontrées par les trés grands
instruments dans notre pays.

Un débat s’est ensuite amorcé sur la place du Wellcome Trust dans les
structures économiques et scientifiques britanniques.

M. Christian CUVILLIEZ, Député, Rapporteur, a indiqué que la
participation de celui-ci dans DIAMOND, devrait s’élever, selon son
vice-président, le Professeur Sir Michael Rutter, a 110 millions de livres,
soit 16 a 17 % du total, répartis entre 70 millions de livres de
participation a la construction de la machine et 40 millions de livres de

participation aux frais de fonctionnement.

M. Georges CHARPAK a jugé que le Wellcome Trust ne posséde
aucun lien avec les industriels, suivi en cela par M. Vincent MIKOL qui
a souligné son statut de " Charity Trust " et sa direction par un " Board "
constitué de personnalités indépendantes.

M. Roger FOURME a estimé, quant a lui, que, méme si la nature réelle
du trust n’est pas fondamentale pour la question d'un synchrotron
implanté sur le sol frangais, il ne faut pas tomber " dans un excées de
naiveté ". La recherche contemporaine s’effectue en réseaux couvrant



tous les pays. L'accés a des informations cruciales sur les politiques de
santé et les politiques de recherche des pays et des laboratoires
pharmaceutiques représente un atout capital.

Une organisation telle que le Wellcome Trust fournit a ses dirigeants
des postes d’observation privilégiés ou les " bonnes idées " peuvent
étre saisies, qui " percoleront " naturellement dans un ensemble de
structures publiques ou privées. Il s’agit la certes d’un systéme subtil
adapté aux spécificités britannigues mais posant un probléme
d’équilibre politique aux autorités frangaises.

M. Vincent MIKOL, en désaccord avec cette approche, a estimé que
les industriels mettent au premier rang de leurs priorités le critére du
retour sur investissement et sont particulierement soucieux du droit a
I'exclusivité pour les découvertes qu’ils ont financées, ce qui est a
'opposé de la pratique du Wellcome Trust de financer des recherches
publiées.

M. Pierre PAPON, qui a participé aux visites des Rapporteurs au
Royaume Uni, a rendu compte du souci, au demeurant Iégitime, exprimé
par l'ensemble de ses interlocuteurs de défendre les intéréts
britanniques par une préférence nationale. M. Roger FOURME, qui a
souhaité voir réaliser des études approfondies sur les fondations, a
souligné que le systéme industriel prend en compte de nos jours la
recherche au niveau le plus élevé.

Pour M. Philippe LAREDO, le financement a hauteur d’un milliard de
dollars par Bill Gates de recherches sur les maladies orphelines n’a pas
d’impact direct sur la diffusion de Windows et les autres produits de
Microsoft. L’histoire du Wellcome Trust montre qu’il a été créé en toute
indépendance. Au reste, sa masse critique en terme de revenus
annuels le met a égalité avec le budget de I'agence britannique de
financement de la recherche publique, ce qui lui permet aussi d’étre
indépendant de I'industrie. Le programme britannique Forsight en est un
exemple. La France, quant a elle, " fait la méme chose localement mais
pas globalement”, avec par exemple dans le cadre du programme
Bioavenir, une subvention de 400 millions