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Appel à Projet plateforme Pédagogique 2012


1- Nom du projet

Plateforme PhysExp

UE Physique Expérimentale de M1, Code APOGEE PHY1001M 

Modernisation et Rénovation des TP existants et Création de nouveaux TP pour  l’UE Physique Expérimentale de la première année du Master de Physique 
(2ème partie de la demande)

1- Porteurs du projet et participants

Nom et prénom des responsables de projet : 
	Laurent DUCROUX
	Corinne AUGIER

	Composante : Physique
Statut : Maitre de Conférences
Courriel : l.ducroux@ipnl.in2p3.fr
Téléphone : 04 72 44 81 62
	Composante : Physique
Statut : Professeur
Courriel : c.augier@ipnl.in2p3.fr
Téléphone : 04 72 43 10 90


2- Contexte
Ce projet « Plateforme PhysExp » concerne l'UE de « physique expérimentale » PHY1001M du Master de Physique 1ère année, qui regroupe l’ensemble des Travaux Pratiques proposés en première année de Master. L’équipe pédagogique comporte 14 enseignants chercheurs, et un ingénieur d’étude consacre une grande partie de son temps à la maintenance des équipements.

Dans sa version actuelle 2011-2012, cette UE correspond, grâce aux innovations réalisées en 2011 :

· à un ensemble, dit de tronc commun, de 9 TP obligatoires illustrant les 3 UE majeures du M1,

· associés à des TP proposés en option, avec un choix entre trois groupes de 4 TP : optique, énergétique, traitement du signal. 

Cette UE compte maintenant pour 6 ECTS et elle est obligatoire pour l’ensemble des étudiants du M1, quel que soit leur parcours « Physique », « Physique-Chimie » et « International », soit 89 étudiants en 2011-2012. 

Depuis la rentrée universitaire 2011, l’UE PHY1001M est ouverte seulement au printemps pour l’ensemble des étudiants, que ce soit pour le tronc commun ou les options. Comme nous l’avions mentionné dans la première partie du projet en 2011, nous avons entamé un processus de modernisation des TP avec jouvence, cette UE de niveau Master se devant de proposer un matériel relativement sophistiqué et de rester autant que possible dans les standards que les étudiants auront à rencontrer dans leur poursuite d'étude, que ce soit dans une voie Recherche ou Professionnelle. L’équipe enseignante a donc fait le choix de proposer des TP qui ne sont pas au format « clé en main » mais correspondent à des expériences impliquant des modules électroniques, soit identiques à ceux utilisés dans les laboratoires de recherche, soit de nature à permettre d’approfondir des notions importantes sur les techniques expérimentales en physique.

Depuis la nouvelle habilitation, débutée en septembre 2011, l’UE PHY1001M s’est doté d'un neuvième TP en tronc commun, « propagation d’ondes dans les milieux continus » (créé par Christophe Pirat), grâce à un financement exceptionnel de 3 keuros du département de physique en 2010. La première version de ce TP, qui nécessite quelques améliorations dans l’avenir, a fonctionné sur 2011-2012, permettant ainsi d’avoir la représentativité et l'illustration expérimentale des trois UE majeures : « physique nucléaire » (7 TP), « physique atomique » (1 TP) et « milieux continus » (1 TP). Notons que ce déséquilibre entre disciplines est principalement lié aux fait que les TP de physique nucléaire se prêtent bien aux analyses statistiques du fait du caractère aléatoire des émissions radioactives. Par ailleurs les techniques expérimentales exploitées dans ces TP utilisent des modules électroniques que l’on retrouve dans d’autres disciplines, telles que la spectroscopie optique, et qu’il n’y a pas tant de différences de ce point de vue entre certains champs disciplinaires.
La réflexion sur l’UE de tronc commun, débutée il y a deux ans, a donc conduit à des remaniements majeurs, la création de nouveaux TP, la modernisation du matériel existant, ceci par des financements exceptionnels du département de physique, associés à ceux obtenus dans le cadre de l’appel à projets plate-forme pédagogique 2011. Dans le projet associé pour PhysExp présenté en 2011, nous mentionnions le choix entre deux options. C’est finalement la première qui a eu l’avantage, consistant à garder le format de l’UE telle qu’elle existe depuis plusieurs années.

L’UE PHY1001M va donc continuer à s’appuyer sur un tronc commun correspondant aux trois UE obligatoires (nucléaire, atomique, milieux continus) pour montrer aux étudiants un ensemble de TP proposant une vision assez large des diverses techniques expérimentales de la physique, avec différents types de capteurs et analyses de données, en insistant notamment sur les incertitudes de mesures (statistique et niveau de confiance, effets systématiques), avec un rééquilibrage progressif sur les disciplines. 
On conserve d’autre part les options optique, énergétique et traitement du signal en complément, telles qu’elles existent, avec modernisation et/ou création de nouveau TP chaque fois que nécessaire.

Ce choix impliquait la rénovation et la modernisation du matériel des manipulations de physique nucléaire (au nombre de 7 en 2011-2012) et la création de nouveaux TP (en atomique et/ou en milieux continus), venant remplacer au fur et à mesure les TP de physique nucléaire existants afin de passer de 7+1+1 à la rentrée 2011 à éventuellement 6+1+3 ou 5+2+3 en fin de projet (la création d’un dixième TP est incluse dans ce projet). 
Bilan de la plateforme PhysExp pour le tronc commun sur les 2 années 

2010-11 et 2011-12  (N = nucléaire, A = atomique, MC = milieux continus)
 Financements obtenus et montages associés
( 2010-2011

8 manipulations (description en annexe A), fonctionnement des TP sur 2 semestres/an, avec des logiciels d’acquisition et du matériel obsolètes, financement pour création 2011-2012

N1 : Spectrométrie gamma avec sonde à scintillation et détecteur semi-conducteur Germanium sur différentes sources radioactives (137Cs, 60Co, 152Eu) ; étude de l’interaction gamma-matière : effet Compton et effet photoélectrique ;

N2 : Mesure des gammas en coïncidence issus des désintégrations du 22Na ; 

N3 : Etude de la durée de vie du niveau excité à 59.5 keV du 237Np par conversion temps-amplitude ; 

N4 : Etude d’un compteur de type Geiger-Müller et considérations statistiques (loi de Poisson et loi de Gauss)

N5 : Mesure des périodes radioactives de 52V, 108Ag et 110Ag, obtenus par activation neutronique ; 

N6 : Mesures et atténuation des neutrons à l’aide d’un compteur BF3
N7 : Etude de l’atténuation des gammas issus des désintégrations du 60Co par différents matériaux : aluminium, plomb et cuivre

A1 : Etude de l’effet Zeeman

Détails des financements obtenus durant cette année universitaire : 
Département de Physique : financement exceptionnel, 9000 euros TTC

· environ 3 keuros pour création du neuvième TP (MC1, voir ci-dessous), pour  la rentrée 2011-2012
· environ 6 keuros pour l’achat d’un nouveau système d’acquisition (analyseur multicanal 926-USB de chez ORTEC), avec PC + écran pour un des TP existants, afin de débuter le processus de jouvence et de modernisation des TP de physique nucléaire, ce système ayant été utilisé par les étudiants dès le second semestre 2010-2011 sur la manipulation N7 ; achat d’une imprimante pour mise en réseau des PC.
( 2011-2012 

9 manipulations, donc ajout d’une expérience décrite en annexe B (en bleu), fonctionnement sur le second semestre, une partie de la modernisation effectuée sur les expériences (en rouge), financement pour création 2012-2013

N1 : Spectrométrie gamma avec sonde à scintillation et détecteur semi-conducteur Germanium sur différentes sources radioactives (137Cs, 60Co, 152Eu) ; étude de l’interaction gamma-matière : effet Compton et effet photoélectrique ; nouvelle acquisition avec PC, en réseau avec nouvelle imprimante
N2 : Mesure des gammas en coïncidence issus des désintégrations du 22Na ; nouvel oscilloscope numérique ; nouvelle source plus active de 22Na
N3 : Etude de la durée de vie du niveau excité à 59.5 keV du 237Np par conversion temps-amplitude ; nouvelle acquisition avec PC, en réseau avec nouvelle imprimante ; nouvel oscilloscope numérique ;
N4 : Etude d’un compteur de type Geiger-Müller et considérations statistiques (loi de Poisson et loi de Gauss) ; nouvel oscilloscope numérique ; nouvelle source plus active de 60Co
N5 : Mesure des périodes radioactives de 52V, 108Ag et 110Ag, obtenus par activation neutronique ; 

N6 : Mesures et atténuation des neutrons à l’aide d’un compteur BF3 ; nouvelle acquisition avec PC, en réseau avec nouvelle imprimante ; nouveau module haute-tension ; nouvelle échelle de comptage ; nouvel amplificateur
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N7 : Etude de l’atténuation des gammas issus des désintégrations du 60Co par différents matériaux : aluminium, plomb et cuivre ; possédait déjà nouvelle acquisition avec PC et mise en réseau avec nouvelle imprimante ;
A1 : Etude de l’effet Zeeman ; 

nouvelle lampe à vapeur de cadmium
MC1 : Propagation d’ondes dans les milieux continus ; 

installation d’un nouveau TP (voir photo ci-contre)
Détail des financements obtenus durant cette année universitaire : 

COM 12 : Plateforme pédagogique 2011, 20393 euros TTC (TPs nucléaire et Zeeman)

· 3 systèmes d’acquisition identiques au précédent (analyseur multicanal 926-USB de chez ORTEC) avec 3 PC + écrans associés (marché)

· 1 lampe à vapeur de Cadmium Leybold Didactique

· 3 oscilloscopes numériques 100 MHz avec port USB intégré Distrame
COM 17 : Plateforme pédagogique 2011, 18000 euros TTC (matériel pour création du TP Gouttes vibrantes pour la rentrée 2012)

· 1 générateur de fréquence 20 MHz

· 1 oscilloscope numérique 70 MHz

· 1 vibrateur électrodynamique
· des huiles silicone

· 1 caméra avec objectif et carte d’acquisition
Département de Physique : financement exceptionnel, 6300 euros TTC

· Des modules NIM pour les TP de physique nucléaire (amplificateur, alimentation haute-tension, module de coïncidences et échelle de comptage)
· Pour la création du TP gouttes vibrantes : 1 moteur de lumière et des huiles silicones (léger dépassement de budget par rapport à la prévision donnée dans le projet financé en COM17)
IPNL : 1400 euros TTC (remplacement de 2 sources pour les TP de physique nucléaire)
· 1 source radioactive 22Na

· 1 source radioactive 60Co

En ce qui concerne les options de l’UE PHY1001M, la rénovation du poste de TP « Formation et Traitement des Images », une des quatre manipulations de l’option « optique » incluse dans cette UE, a été financée par le Plan Licence 2011 dans le cadre de la plateforme de TP d’optique POPS. 
PL15 : Plateforme pédagogique 2011, 5425 euros TTC
Rénovation du banc d'optique de Fourrier (projet porté par C. Bonnet, A. Pereira et S. Guy), ayant pour but d’introduire la notion de filtrage spatial (mise en évidence de l’existence d’un plan de Fourier, découverte de la strioscopie), d’illustrer différentes aberrations optiques (aberrations chromatiques, sphériques, coma) et les possibilités et limites de l’enregistrement par une caméra numérique (notion de profondeur, contraste, et utilisation de filtre numérique, pour les étudiants de M1). 

Pour faire suite aux financements déjà obtenus, principalement dans le cadre de l’appel à projets plateforme pédagogique 2011 (41k€ TTC sur les 58k€ demandés et 5,4k€ TTC pour la plateforme POPS), l’équipe pédagogique de l’UE de physique expérimentale, incluant le tronc commun et les 3 options, décrit ici la seconde partie de la plateforme PhysExp de modernisation des TP de l’UE PHY1001M, avec une rénovation majeure d’un TP existant associée à une nouvelle création de TP. 
3- Détails et coût du projet
La deuxième partie du projet PhysExp présentée dans ce document s’articule elle-même en 6 parties : 5 concernent le tronc commun de l’UE, 1 concerne l’option énergétique :

1) fin de la modernisation des postes en physique nucléaire (N1 à N6), 
2) modernisation du TP « Effet Zeeman » (A1), 
3) finalisation du TP « ondes » (MC1), 
4) installation du TP « gouttes vibrantes » (MC2), 
5) création d’un nouveau TP « hydrodynamique » (MC3),

6) remplacement d’un panneau solaire pour le TP « pompage hydraulique par panneau solaire » (option « énergétique »)
L’ordre de présentation est thématique dans le cadre du tronc commun, la dernière demande concerne une des options, mais ceci ne correspondant pas à un ordre de priorité. 

Si ce projet ambitieux ne peut être financé entièrement cette année, une fiche bilan (en fin de ce dossier page 18, avant les annexes A à C) récapitule par priorités (I, II, III) l’ordre de nos demandes de financement qui concernent l’appel à projet 2012. 
Tous les devis sont présentés en annexe D, dans un second fichier joint (projet UE PHY1001M 2012-AnnexeD-Les-Devis.pdf), pages 1 à 32.
Partie 1, finalisation de la modernisation des TP N1 à N6 de nucléaire (priorité I)
En 2011-2012, nous disposons de 7 TP de physique nucléaire en tronc commun de l’UE. Ces TP concernent chaque année l’ensemble des étudiants du M1, soit 89 étudiants pour cette année universitaire. 

Comme prévu, la mise en place du nouveau TP milieux continus (MC2 : Gouttes vibrantes) pour la prochaine rentrée universitaire 2012 va s’accompagner de la suppression d’un des TP de nucléaire (N7 : Etude de l’atténuation des gammas). Nous récupérons ainsi le matériel non obsolète de l’expérience N7 pour l’installer sur les autres TP : 

- la baie d’électronique NIM en N5 (celle de TP a des problèmes d’alimentation) ; 

- la carte d’acquisition, le PC, l’écran, le discriminateur à retard (timing SCA), en N2 (voir le point 1) page suivante, sur la modernisation du TP N2 coïncidences) ; 
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- l’échelle de comptage et l’amplificateur en N4 (en remplacement de matériel très ancien) ;

Le système avec 2 hautes tensions et échelle de comptage, datant des années 80 et qui n’est plus aux normes de sécurité, elle va être mise en benne (une des deux voies HT, et l’échelle de comptage associée, partie gauche de la photo, initialement pour le TP N5, n’étaient déjà plus utilisés en 2011-2012, des modules de remplacement ayant été financés en 2011 par le département de physique). 

De même, la source de 60Co dans son châssis de plomb va être rendue à l’IPNL pour démantèlement (elle n’est pas scellée comme les autres sources radioactives, mais insérée dans le châssis de Pb, et ne peut donc être récupérée pour les autres TP).

1) Informations sur la modernisation du TP N2 Coïncidences 

En récupérant le système d’acquisition ainsi que le PC et l’écran du TP N7, nous allons pouvoir moderniser complètement la manipulation N2, avec en premier lieu une sélection plus performante, grâce au système d’acquisition, des deux signaux amplifiés associés aux gammas de 511 keV émis en coïncidence, et mesurés chacun par une sonde à scintillation (la sélection se faisait jusqu’à présent uniquement à l’oscilloscope numérique). De plus, la sélection de ces gammas de 511 keV se faisait jusqu’à présent par des discriminateurs de type SCA standard, dont la sortie était ensuite envoyée vers le module de coïncidences et l’échelle de comptage. 

Nous avions acquis en 2011 un nouveau module de coïncidences (l’ancien n’ayant plus que 2 voies utilisables, c’est-à-dire exactement le nombre nécessaire), mais nous ne pouvions pas l’installer car il nécessite l’utilisation de 2 discriminateurs à retard réglable, de type timing SCA, qui sont des modules très onéreux, que nous avions mis en priorité III dans le projet de l’an dernier. En récupérant le module timing SCA du TP N7 (qui disparaît), il ne suffisait plus qu’à l’associer à un second module de ce type. Il se trouve que la manipulation N5 en possède un, dont nous pouvons disposer (par simple échange des modules SCA N2-N5), puisque le TP neutrons N5 ne nécessite plus qu’un discriminateur standard depuis les améliorations apportées en 2011-2012. Ceci va permettre d’installer le nouveau module de coïncidences sur cette expérience pour la rentrée 2012 ; outre le fait que ces modules sont tous de type récent, ce nouveau système offre l’avantage de réaliser une mesure de plateau de résolution dont l’allure typique sera respectée, grâce à la possibilité donnée par ce nouveau module de coïncidences d’augmenter le temps de résolution que les étudiants doivent mesurer (ce qui n’était pas le cas de l’ancien module). Enfin, le fait de disposer d’un PC et d’un écran avec les logiciels adéquats, permettra aux étudiants de réaliser directement leur plateau de résolution comme leur distribution angulaire et de les imprimer en salle de TP.
Comme nous l’avions mentionné dans la 1ère partie de l’appel à projets PhysExp en 2011, aucun achat supplémentaire n’est à prévoir : nous récupérons le matériel des expériences de physique nucléaire qui disparaissent (N7 pour cette année) et réorganisons les expériences en conséquence chaque fois que cela est possible. 

2) Finalisation de la modernisation des oscilloscopes
Nous avons initié l’an dernier le remplacement des oscilloscopes analogiques utilisés sur l’ensemble des TP N1 à N7 : il s’agissait non seulement d’une question d’image pour notre discipline, car il est délicat de prôner la modernité lorsque les outils datent de plus de vingt ans, mais surtout d’en profiter pour remplacer ces oscilloscopes analogiques par des oscilloscopes numériques, ouvrant la voie des opérations mathématiques sur les signaux numérisés ainsi que le traitement « offline » des données après transfert des traces vers un ordinateur. Un essai a été réalisé durant l’année universitaire 2011-2012, grâce aux 3 oscilloscopes numériques acquis sur le financement COM12, que nous avons installés sur les trois expériences pour lesquelles ils étaient indispensables (N2, N3 et N4) : les étudiants ont donc pu constater que ces oscilloscopes modernes, qu’ils rencontreront par la suite dans leur milieu professionnel, que ce soit en recherche ou dans l’industrie, étaient tout à fait adaptés à leurs besoins. Aussi, nous souhaitons continuer l’harmonisation de la salle, avec l’installation d’oscilloscopes numériques sur les trois expériences restantes qui n’en disposent pas actuellement (N1, N5 et N6), et qui bénéficieront ainsi elles aussi des possibilités techniques offertes par le numérique.
Budget pour l’achat de 3 oscilloscopes numériques 100 MHz avec port USB intégré Distrame (voir devis en annexe D)
	
	Prix unitaire HT
	quantité
	Prix total HT

	Oscilloscope
	972 €
	3
	2916 € 

	Total 
	
	
	2916 €


3) Remplacement du coffre contenant les sources radioactives
Le coffre contenant à demeure en salle de TP les sources radioactives a un problème de fermeture, qui a été remarqué lors de la dernière inspection « radioprotection » de la salle. Il nous a donc été demandé de le changer, plus pour des questions de risque de vol de matériel radioactif, que pour un problème de radioprotection (même si la fermeture est défectueuse, la salle est toujours largement protégée des rayonnements). 

Après renseignements pris auprès de Jean-Pierre Lopez, qui est le PCR de l’IPNL et qui gère notre salle de TP pour la partie radioactivité et radioprotection, la  procédure suivante permet de minimiser les coûts : achat d’un coffre initialement prévu pour le stockage de produits inflammables ; ajout par lui d’une faible épaisseur plomb à l'intérieur pour constituer une protection radiologique (vu les faibles activités de nos sources, cela suffit) ; ajout par lui des trèfles pour la signalétique sur les faces du coffre. Nous suivrons donc cette procédure de moindre coût, et demandons l’achat d’un coffre de stockage pour produits inflammables (l’IPNL s’occupe de la partie protection radiologique et signalitique).

Budget pour l’achat d’un coffre de stockage pour produits inflammables Fisher Scientific (voir devis en annexe D) :
	
	Prix unitaire HT
	quantité
	Prix total HT

	1 armoire sécurité pour sources radioactives
	611 €
	1
	611€ 

	Total 
	
	
	611 €


4) Remplacement de cordons coaxiaux RG58 BNC (N1 à N6)
Nous avons aussi besoin d’un jeu de cordons coaxiaux RG58 avec connecteurs BNC mâle-mâle neufs, pour remplacement des nombreux câbles défectueux, voire en court-circuit (certains de ces câbles ont plus de 15 ans), qui entrainent des difficultés de manipulation pour les étudiants. Ce sont des câbles standard, les mêmes pour les 6 expériences N1 à N6. Nous récupérons aussi ceux encore en état de fonctionnement du TP N7 supprimé, il nous faut donc pour l’ensemble des expériences, les cordons suivants : 10 de longueur 25 cm, 10 de longueur 50 cm, 10 de longueur 1 m et 5 de longueur 2 m. 

Budget pour l’achat d’un jeu de cordons coaxiaux chez Radiospares (voir devis en annexe D) :
	
	Prix unitaire HT
	quantité
	Prix total HT

	Cordon BNC M/M RG58 25 cm
	9,69 €
	10
	96,90 € 

	Cordon BNC M/M RG58 50 cm
	9,89 €
	10
	98,90 € 

	Cordon BNC M/M RG58 100 cm
	14,86 €
	10
	148,60 € 

	Cordon BNC M/M RG58 200 cm
	16,20 €
	5
	81,00 € 

	Total 
	
	
	425,40 €


5) Remplacement d’un module discriminateur à fraction constante (N3) 
Un discriminateur à fraction constante (CFD) de la manipulation CTA (N3) a montré de gros problèmes de fonctionnement durant cette année universitaire. C’est un modèle particulier pour le détecteur jonction qui mesure la particule alpha émise. Il n’est donc pas possible de récupérer le SCA du montage N2 ni d’aucun autre montage par échange, afin de l’utiliser comme CFD. Il faut donc changer ce module et donc acheter un CFD rapide avec une bonne résolution en temps, comme celui présent actuellement sur l’expérience N3.

Budget pour l’achat d’un discriminateur à fraction constante ORTEC (voir devis en annexe D)
	
	Prix unitaire HT
	quantité
	Prix total HT

	1 module NIM CFD 584 ORTEC
	1859 €
	1
	1859 € 

	Total 
	
	
	1859 €


6) Remplacement de deux modules d’alimentation haute-tension (N1, N3) 
Les alimentations HT de ces deux montages (alimentation de la partie sonde à scintillation, pour N1 comme pour N3) présentent des problèmes de tenue de la tension, apparus durant l’année universitaire 2011-2012. Ce phénomène est intermittent, et les étudiants ont pu néanmoins réaliser les expériences la plupart du temps, mais comme ces alimentations sont anciennes, il s’agit certainement d’un signe précurseur de fin de vie. Nous souhaitons donc acheter en remplacement deux modules NIM haute-tension 0-2 kV. On peut noter que nous avons trouvé seulement deux distributeurs d’alimentation haute-tension (Physical Intruments et Canberra) qui continuent à fournir des modules NIM HT à une seule voie, comme nécessaire sur la plupart de nos montages (ORTEC, comme CAEN, ne font plus que des alimentations doubles).
Budget pour l’achat de 2 modules NIM HT 2 kV Physical Instruments (voir devis en annexe D)
	
	Prix unitaire HT
	quantité
	Prix total HT

	Module HT NHQ-112M NIM 
Low Cost 2 kV / 6 mA
	970 €
	2
	1940 € 

	Frais d’expédition
	45 €
	1
	45 €

	Total 
	1985 €
	
	1985 €


7) Informations concernant le remplacement des sources radioactives (N1 et N5)
Le service de radioprotection de l’IPNL, qui gère cette salle de TP pour tout ce qui concerne les sources radioactives, sous la responsabilité de l’ASN (Autorité de Sureté Nucléaire), a fourni gracieusement en janvier 2012 deux sources plus actives, l’une de 22Na et l’autre de 60Co, pour les TP du tronc commun de l’UE. Nous devions renouveler ces deux sources en 2015, ceci permet de retarder d’autant un nouvel achat. En ce qui concerne la source radioactive de 152Eu, elle a été achetée en 2005, donc pas de renouvellement avant 2015. Du fait de la responsabilité de l’ASN, notons que toutes les sources à remplacer le sont auprès du fournisseur agréé CERCA LEA (Areva), et que c’est le service de radioprotection de l’IPNL qui gère cette partie, avec Corinne Augier comme enseignante responsable sources.

Nous disposons d’autre part d’échantillons de source prêtés par ce même service, moins actifs, pour lesquels les recommandations de remplacement de l’ASN sont moins drastiques. 

Enfin, nous disposons d’une source de neutrons AmBe (n( 4152NK, activité actuelle de 1,1 GBq, achetée fin 2003), utilisée à la fois pour les TP N5 et N6. Son prix de remplacement, fin 2013, inclut le renouvellement mais aussi le démantèlement de la précédente.

Budget à prévoir pour le remplacement des sources après leur date de péremption (prix catalogue CERCA LEA en mai 2012) :  

	
	Prix unitaire HT
	quantité
	Prix total HT

	152Eu 40 kBq (fin 2015)
	1179 €
	1
	1179 €

	neutrons AmBe (fin 2013) 
	6000 €
	1
	6000 €

	Total à prévoir
	
	
	7179 €


Remarques : 

· Afin de réduire le coût de remplacement de la source de neutrons, nous étudions toujours avec l’équipe pédagogique de la licence professionnelle RD2, qui dispose aussi d’une source AmBe mais avec un conditionnement différent, la possibilité de « partager cette source ». L’intérêt est que leur source est plus récente : achetée en 2009, elle ne sera à remplacer qu’en 2019. Par contre, il existe des contraintes importantes de radioprotection qui ont bien été vérifiées, mais surtout des contraintes logistiques d’utilisation. Ce partage nécessite d’une part que la source ne soit pas utilisée en même temps en L3 et en M1 (il faudrait que les TP du L3 soient tous au premier semestre), d’autre part qu’il soit possible de l’installer dans le château de paraffine des TP de M1, et enfin que les autorisations soient accordées concernant le déplacement deux fois par an de ce château entre la salle de TP M1 du bâtiment Lippmann et la salle de TP L3 du bâtiment Dirac. Si toutes ces conditions sont réunies, il deviendrait alors possible de ne racheter une source commune de neutrons qu’en 2019, utilisée par un plus grand nombre d’étudiants. 
· Ces prix sont donnés pour information : aucune source radioactive n’est à remplacer pour la rentrée 2012. 

Partie 2, modernisation du TP A1 : « Effet Zeeman » (priorité I)

Ce TP concerne aussi chaque année l’ensemble des étudiants du M1, soit 89 étudiants pour 2011-2012. L’expérience actuelle est décrite en annexe A. 

Laurent Ducroux, qui a pris la responsabilité de l’UE PHY1001M, a proposé la modernisation de ce TP, qui existe sous la même forme depuis plus de 10 ans, afin de rendre son analyse complémentaire de celles des autres expériences, avec mesures de champ magnétique, enregistrement par caméra et analyse par logiciel dédié, afin de permettre une étude plus approfondie. Notons que cette expérience est l’unique application de l’enseignement de physique atomique, il est donc très important, dans l’attente d’une proposition de nouvelle d’expérience complémentaire, de moderniser ce TP, avec du matériel plus récent, et de l’actualiser pour l’harmoniser avec l’ensemble des autres expériences proposées en tronc commun.

Dans la version actuelle, les étudiants observent « l’effet Zeeman » de la raie rouge du Cadmium correspondant à une transition entre deux niveaux d’énergie de l’atome, et mesurent ce décalage en longueur d'onde à partir d’un interféromètre de Fabry-Pérot. Les interférences à ondes multiples ont lieu entre les ondes se réfléchissant sur les deux faces, elles produisent des anneaux et sont localisées à l’infini. La mesure des rayons angulaires en fonction du champ magnétique appliqué se fait pour l’instant uniquement à partir des anneaux observés à travers un viseur muni d’un oculaire micrométrique. Les étudiants mesurent la distance entre les anneaux en faisant varier le champ magnétique B (courbe d’étalonnage donnée), en déduisent les courbes de décalage en fréquence en fonction de B (direction du champ et direction perpendiculaire au champ). En plus de la comparaison avec le schéma théorique de la transition, ils appréhendent ici la notion de systématique de mesure.
On rappelle ici quelques notions sur l’effet Zeeman : pour noter l'état d'énergie d'un atome dans une configuration électronique donnée, on utilise la notation usuelle de spectroscopie atomique 2S+1LJ. Par exemple, le niveau 1D2 du cadmium correspond à un nombre quantique orbital total des électrons de l'atome L = 2 (symbolisé par la lettre D), un nombre quantique total de spin des électrons de l'atome S = 0, et un nombre quantique (couplage spin-orbite) de moment cinétique total de l'atome J = L+ S = 2, avec (2J+1) = 5 valeurs possibles pour le nombre quantique mJ associé à J. 
A un état atomique donné correspond une valeur de l’énergie et une seule, puisque l’énergie ne dépend que des nombres quantiques L, S et J et ne dépend pas de la valeur de mJ, que le système soit placé ou non dans un champ magnétique extérieur : plusieurs états associés aux différentes valeurs de mJ peuvent donc avoir la même énergie, et on parle dégénérescence. Sous l’action d’un champ magnétique extérieur la dégénérescence est levée, c’est-à-dire que chaque état est associé à une énergie différente repérée par la valeur de mJ. Ainsi, le niveau 1D2 du cadmium se scindera en 5 niveaux d'énergie sous l'action d'un champ magnétique B, la distance entre deux niveaux consécutifs étant proportionnelle à B. 

Des transitions entre niveaux d’énergie peuvent se produire (avec des règles de sélection particulières). La raie rouge du Cadmium à 643,8 nm correspond à la transition entre le niveau de départ 1D2 (L=2, S=0, J=2) et le niveau d'arrivée 1P1 (L=1, S=0, J=1). Lorsque le champ magnétique extérieur est appliqué, le niveau 1D2 se scinde en 5 niveaux équidistants correspondant aux 5 valeurs de mJ, tandis que le niveau 1P1 se scinde en 3 niveaux équidistants. Il y alors 9 transitions permises entre ces niveaux, associées à seulement 3 longueurs d’onde différentes du fait de « l’équidistance » des sous-niveaux créés, avec une variation d’énergie (E = h(( donnée proportionnelle à la valeur de B appliquée (( étant la fréquence de l’onde). C’est l’effet Zeeman normal : 

- 
une transition (mJ = 0, appelée transition (, est polarisée rectilignement, parallèlement à B, et n'apparaît donc pas si on observe dans la direction de B. Elle possède la même longueur d’onde que la raie rouge du cadmium en l’absence de champ magnétique ;

[image: image5.jpg]


-
les transitions (mJ = (1, sont dites transition (+ et (-. Pour une direction d'observation quelconque la polarisation est elliptique, elle apparaît circulaire si on observe dans la direction de B et rectiligne pour une observation perpendiculaire à celle de B (voir figure). Les raies (+ et (- sont décalées en fréquence proportionnellement au champ magnétique, la valeur de ce décalage étant (( = (1,3995 x 1010 x B (avec (( en Hz et B en Tesla).

Exemple d’observation par caméra de l’effet Zeeman sur les anneaux d'égale inclinaison de la raie rouge du Cadmium à  643,8 nm (B = 280 mT) : a) perpendiculairement au champ magnétique avec triplement des anneaux et polarisation rectiligne des raies (+, (- et ( ; b) parallèlement au champ magnétique: avec doublement des anneaux et polarisation circulaire des raies (+ et (- 

(source www.physique.ens-cachan.fr/laboratoire/.../fichiers/effet_zeeman.pdf)
Afin de moderniser ce TP Zeeman et mieux l’adapter à la philosophie de l’UE, nous souhaitons effectuer trois modifications majeures : 

1) Au lieu d’utiliser la courbe d’étalonnage donnée B = f(I), les étudiants vont la réaliser eux-mêmes en mesurant le champ magnétique B en fonction du courant I circulant dans l’électro-aimant. 

Pour réaliser cette manipulation, il faut utiliser un Teslamètre dont la sonde sera introduite durant cette mesure dans l’entrefer de l’électro-aimant à la place de la lampe Cadmium actuelle. 

Le matériel nécessaire est le suivant :

· un teslamètre pour la mesure de B : nous récupérons un appareil existant associée à l’ancienne expérience Effet Hall qui ne fonctionne plus

· une alimentation de puissance avec lecture du courant I : l’alimentation actuelle, outre sa vétusté et son ancienneté, ne fournit pas une puissance suffisante pour la mesure. La nouvelle alimentation permet d’autre part une lecture directe du courant I, ce qui évite l’achat d’un ampèremètre. 
· il est nécessaire d’avoir 2 lampes à vapeur de cadmium supplémentaires : celle achetée l’an dernier pour un remplacement éventuel a dû être installée dès la deuxième semaine des TP ! De plus, dans la nouvelle version du TP, les étudiants manipulent la lampe (à savoir l’enlèvent pour placer la sonde du Teslamètre et réaliser la mesure B = f(I), puis la remettent ensuite dans l’entrefer de l’aimant), ce qui va augmenter les risques (il faut noter que ces lampes sont des modèles exclusifs).
· il faut aussi prévoir un support de lampe avec manipulation aisée, pour y installer celle-ci durant la partie du TP pendant laquelle elle n’est pas utilisée. Enfin, la lampe étant actuellement installée dans l’entrefer de l’électro-aimant à demeure, de la mécanique d’ajustement est à prévoir pour faciliter son enlèvement et sa remise en place sans difficultés par les étudiants. Ce dernier item est difficilement chiffrable du point du vue budget (non inclus).
2) Actuellement, les étudiants observent les anneaux et mesurent les distances inter-anneaux à travers un viseur muni d’un oculaire micrométrique. L’idée est qu’une fois le réglage effectué à l’aide du viseur, on remplace celui-ci par une caméra munie de son objectif afin de visualiser la subdivision en plusieurs anneaux fins sous l'influence d'un champ magnétique sur un écran relié à un PC, et de réaliser les mesures associées à l’aide d’un logiciel adapté. En plus de la modernisation du système (caméra, PC, logiciel), ceci améliorera la précision par rapport aux mesures avec l’oculaire micrométrique du viseur actuel. 

Le matériel nécessaire est le suivant :

- une caméra couleur avec objectif 

- deux systèmes de déplacement sur cavalier pour, l’un permettant le réglage de la caméra dans les 3 dimensions (cavalier + raccord + tiges adaptées à la caméra), l’autre système pour l’interféromètre (deux cavaliers + tiges + platine de support)

- un PC avec écran pour visualiser les images de la caméra et effectuer le traitement d’analyse


- les logiciels SCION et IGOR
· la mise en réseau de la petite salle individuelle dans laquelle est installée la manipulation A1, afin de relier le PC à l’imprimante commune

3) Nous disposons d’un film CNRS associé à la structure atomique (de 1967, bien que toujours d’actualité du point de vue contenu physique) sur une cassette de magnétoscope datant des années 80, que les étudiants visualisent avant chaque séance sur un vieux poste de télévision. En découvrant ce système obsolète, associé à la très mauvaise qualité de l’image, nos étudiants sourient gentiment… néanmoins l’image de marque des TP en est sérieusement écornée ! Cette vidéo est disponible sur internet : 

http://www.cerimes.fr/le-catalogue/structure-atomique-et-transitions-spectrales.html
Nous souhaitons donc retirer de la salle de TP le matériel obsolète (TV analogique et magnétoscope), indiquer le lien internet dans le fascicule de TP et demander aux étudiants de la visionner en préparation de la séance de TP. Le nouveau PC en réseau avec écran (point 2) permettra aussi d’avoir accès à ce lien durant la séance.

Aucun achat supplémentaire n’est à prévoir par rapport à celui du point 2), il n’y a que du matériel à enlever. 

Budget global à prévoir pour la modernisation du TP A1 (voir tous les devis en annexe D) :
	
	Prix unitaire HT
	quantité
	Prix total HT

	Lampe cadmium Systèmes Ditactiques
	858 €
	2
	1716 € 

	Alimentation de puissance EA-PS-8360-15T Distrame
	1282,36 €
	1
	1282,36 €

	Caméra couleur USB3 avec objectif Stemmer
	957 €
	1
	957 €

	Système de déplacement caméra
	455,04 €
	1
	455,04 €

	Système de déplacement du Fabry-Perrot
	727,64 €
	1
	727,64 €

	Total 
	
	
	5138,04 €


Le budget associé à la partie (PC + écran + mise en réseau) est globalement inclus dans le projet « Modernisation du Parc Informatique » porté par Marie-Catherine SOUS, donc aucune demande de financement associée n’est présentée dans le projet PhysExp.
Partie 3, améliorations à apporter au TP MC1 : « Propagation d’ondes dans les milieux continus» mis en place en 2011-2012 (priorité I)

Ce TP créé par Christophe Pirat, dont la description est présentée en annexe B, a été mis en place et utilisé par les 89 étudiants de M1 sur l’année universitaire 2011-2012. Il a très bien fonctionné, a été apprécié des étudiants, mais nécessite néanmoins quelques aménagements pour améliorer encore ses performances.

Le matériel nécessaire est le suivant :


- un PC avec écran afin de réaliser les analyses dans la salle. La visualisation des ondes est réalisée à l’oscilloscope, puis les étudiants se déplacent dans la grande salle pour accéder à un PC qu’ils partagent avec d’autres afin de produire des courbes de résultats, ce qui entraine aussi un problème de gestion du temps

· la mise en réseau de la petite salle individuelle dans laquelle est installée la manipulation MC1, afin de relier le PC à l’imprimante commune

Aucun achat supplémentaire n’est à prévoir :
Le budget associé à la partie (PC + écran + mise en réseau) est globalement inclus dans le projet « Modernisation du Parc Informatique » porté par Marie-Catherine SOUS, donc aucune demande de financement associée n’est présentée dans le projet PhysExp.
Partie 4, installation du TP MC2 : « Gouttes vibrantes » pour la rentrée 2012 (priorité II)

Ce TP proposé en 2011 par Christophe Pirat et qui sera installé pour le tronc commun à la rentrée prochaine, va concerner lui aussi chaque année l’ensemble des étudiants du M1 (89 étudiants en 2011-2012) et vient en remplacement du TP N7 de physique nucléaire actuel.

Sa description complète est donnée en annexe C.

Le matériel nécessaire à la création de ce TP a fait l’objet du financement COM17 de l’appel à projet plateforme pédagoqique 2011, associé à un financement du département de physique (l’enveloppe budgétaire prévue ayant été légèrement dépassée de quelques centaines d’euros TTC sur les 18 keuros alloués). 

Ce TP est en cours de préparation, et les premiers tests ont montré qu’il allait certainement être nécessaire de poser le montage complet sur une table anti-vibrations pour ne pas perturber les mesures. Néanmoins, cette table est placée en priorité II car elle n’a pas encore été testée en conditions réelles par les étudiants. Ce TP sera installé à la place dans une petite salle individuelle, entre celles des expériences A1 et MC1. Enfin, l’expérience dispose d’un PC avec écran, il est donc nécessaire de relier ce PC à l’unique imprimante par le réseau.

Le matériel nécessaire est le suivant :

· 1 table anti-vibrations PC pour installation du montage 

· mise en réseau de la petite salle individuelle dans laquelle sera installée la manipulation MC2, afin de relier le PC à l’imprimante commune

Budget à prévoir pour la table anti-vibrations ThorLabs du TP MC2 (voir devis en annexe D) :
	
	Prix unitaire HT
	quantité
	Prix total HT

	Metric Ultralight Series II Breadboard PBG52510
	1006,42 €
	1
	1006,42 € 

	4" caster kit, set of 4, PWA061
	99,62 €
	1
	99,62 €

	SD Passive Support Frame PFP52505
	1705,50 €
	1
	1705,50 €

	Total 
	
	
	2811,54 €


Le budget associé à la partie (PC + écran + mise en réseau) est globalement inclus dans le projet « Modernisation du Parc Informatique » porté par Marie-Catherine SOUS, donc aucune demande de financement associée n’est présentée dans le projet PhysExp.
Partie 5, création du TP MC3 : « Ressaut hydraulique » pour 2013 (priorité III)
Pour accompagner l'évolution opérée en 2011-2012, qui a vu l'UE Milieux Continus devenir une des trois UE majeures du cursus de M1, il apparaît pertinent d'élargir en conséquence l'offre de TP. Plus précisément, nous proposons de compléter l'offre pédagogique par un montage en lien avec la partie hydrodynamique de cette UE (projet porté par Christophe Pirat).

Lorsqu'un jet liquide vient impacter une surface solide, il peut se former un ressaut hydraulique. Ce type d'écoulement à surface libre s'observe couramment au fond d'un évier. Le ressaut se manifeste par une discontinuité (surélévation) de l'épaisseur du liquide en écoulement stationnaire. La morphologie du ressaut (faible, oscillant, stable,...) dépend essentiellement de la valeur du nombre de Froude Fr = v / v0 en amont du ressaut (v étant la vitesse locale du fluide et v0 celle des ondes de surface), qui compare effets inertiels et gravitaires. Dans la zone critique (au niveau du ressaut lui-même), la vitesse moyenne du fluide est celle des ondes de surface, alors qu'en amont l'écoulement est dit supercritique, c'est à dire en régime torrentiel, avec Fr > 1, et qu’en aval Fr < 1, ce qui correspond à un écoulement sous-critique ou régime fluvial.

Le problème du ressaut hydraulique n'est pas traité directement dans les cours et TD de l'UE Milieux Continus. Néanmoins les étudiants posséderont les outils permettant de l'aborder et ce TP constituera donc un complément formateur pour l’UE, permettant en particulier d'étudier un écoulement à surface libre, de confronter des mesures expérimentales à des modèles hydrodynamiques et de vérifier des lois de conservation.

Le montage sera constitué d'un orifice laissant impacter un jet d'huile silicone (typiquement 20 fois la viscosité de l'eau) sur une surface plane horizontale. Le fluide sera pompé par une pompe à engrenage et circulera en circuit fermé. L'observation se fera directement avec une caméra reliée à un ordinateur pour enregistrement et analyse. Plusieurs mesures, visant à caractériser le ressaut, seront réalisées et confrontées aux résultats théoriques le cas échéant :
- loi d'évolution du rayon en fonction du débit ;
- observation des ondes de surface ;
- mesure de l'épaisseur du fluide dans la direction radiale,
- mesure de l'épaisseur du fluide en amont et en aval de la discontinuité

- modification de la structure du ressaut en fonction de la hauteur imposée du fluide à l'infini

- mesure du champ de vitesse, vérification des lois de conservation…
Le matériel nécessaire à la création de ce TP est le suivant :

Pompe à engrenage + tête : 
4 k€

Huile silicone : 


1 k€

Caméra rapide avec objectif : 
2 k€

PC + écran : 



1,5 k€

Débitmètre : 



0,5 k€

Structure (support) du montage :
1 k€

Tubes souples, chambre de tranquillisation, éclairage, plateau inclinable du ressaut, bac de récupération,... :
1 k€

Le budget global à prévoir pour la création du TP MC3 est donc de 11 k€ HT (pas de devis associés, le projet est à l’étude et en priorité III).
Partie 6, remplacement d’un panneau solaire du TP « Pompage hydraulique par panneau solaire », option énergétique (priorité I)
Le TP « Pompage hydraulique par panneau solaire » est l’une des manipulations proposées par l'option « Energétique » de l’UE de Physique Expérimentale (responsables Jérôme Morville et Christophe Bonnet). Le but de ce TP est en premier lieu d’étudier le fonctionnement d'un panneau solaire placé en conditions réelles (panneau à l'extérieur, avec mesure d’éclairement) et permettant d’alimenter une pompe hydraulique afin d'illustrer la chaîne de conversion optique ( électrique ( mécanique. D'autre part, pour caractériser la réponse du panneau solaire en fonction de l'éclairement (puissance incidente, distribution de l'intensité sur le panneau, impédance électrique aux bornes du panneau solaire), nous disposons d’un second panneau solaire en intérieur, associé à un panneau de lampes pour simuler un éclairement, avec choix de l’inclinaison et de l’intensité. Par conséquent, lors de ce TP, les étudiants sont amenés à travailler à la fois en conditions réelles (avec les aléas météorologiques) sur un système complet réel, mais aussi avec une partie contrôlée permettant de mettre en évidence l’influence de la profondeur de pompage sur la puissance mécanique pouvant être développée à partir d’une source de lumière (avec calcul de rendements, mise en évidence de différents types de fonctionnement).

La demande présentée dans ce projet concerne le remplacement du panneau solaire d’intérieur. Le panneau solaire amorphe utilisé jusqu’à présent a malheureusement subi une surchauffe qui a provoqué un éclat au niveau de sa surface. Ses performances sont de ce fait limitées et ne permettent plus  d’illustrer totalement la potentialité du photovoltaïque. Nous désirons donc remplacer ce panneau solaire par un panneau de même taille polycristallin, offrant pour un coût équivalant un meilleur rendement et donc de meilleures performances. Le panneau choisi n’est pas le moins onéreux mais celui qui s’adaptera au matériel existant.
Budget pour l’achat d’un panneau solaire Radiospares (voir devis en annexe D)
	
	Prix unitaire HT
	quantité
	Prix total HT

	Panneau solaire
	670 €
	1
	670 € 

	Total 
	
	
	670 €


Montant total pour la 2ème partie du projet PhysExp

27415,98 € HT = 32789,51 € TTC 

(ce montant n’inclut pas les 7,2 k€ HT des sources radioactives données seulement pour information)

FICHE BILAN DES DEMANDES POUR L’APPEL A PROJET 2012

• Le financement des PC + écrans associés + installation du réseau (A1, MC1, MC2) est demandé dans le cadre du projet prioritaire « Modernisation du Parc Informatique » porté par Marie-Catherine Sous et n’apparaît pas ici.

• Tous les devis sont dans le second fichier joint (projet UE PHY1001M 2012-AnnexeD-Les-Devis.pdf), les pages associées sont donc indiquées D1, D4…
PRIORITE I
· 3 oscilloscopes numériques, Distrame (N1, N5 et N6) : voir demande page 8, devis D1 : 2916 € HT
· Jeu de cordons coaxiaux BNC, Radiospares (N1 à N6) : voir demande page 9, devis D4 : 425,40 € HT
· Coffre pour sources radioactives, Fisher Scientific (N1 à N6) : voir demande pages 8 et 9, devis D7 : 611 € HT
· 2 modules NIM alimentation haute-tension, Physical Instruments (N1, N3) : voir demande pages 9 et 10, devis D10 : 1985 € HT
· 1 module NIM discriminateur à fraction constante, ORTEC (N3) : voir demande page 9, devis D13 : 1859 € HT

· 2 lampes Cadmium Systèmes Didactiques (A1) : voir demande pages 11 à 14, devis D16 : 1716 € HT
· 1 alimentation de puissance, Distrame (A1) : voir demande pages 11 à 14, devis D19 : 1282,36 € HT
· 1 caméra couleur USB avec objectif, Stemmer (A1) : voir demande pages 11 à 14, devis D22 : 957 € HT

· 1 système avec cavalier pour poser l’interféromètre sur banc optique (A1) : voir demande pages 11 à 14, devis D26 : 455,04 € HT

· 1 système avec cavalier pour poser caméra sur banc optique (A1) : voir demande pages 11 à 14, devis D27 : 727,64 € HT

· 1 panneau solaire, Radiospares, pour TP option énergétique : voir demande page 17, devis D32 : 670 € HT
Total du financement demandé priorité I : 

13604,44 € HT =  16270,91 € TTC
PRIORITE II
· 1 table anti-vibrations Thorlabs (MC2) : voir demande p. 15, devis D29 : 2811,54 € HT

Total du financement demandé priorité II : 

2811,54 € HT =  3362,60 € TTC
PRIORITE III
· Création du TP MC3, Ressaut hydraulique : pages 15 et 16 : 11000 € HT
Total du financement demandé priorité III : 

11000 € HT = 13156  € TTC
Montant total pour la 2ème partie du projet PhysExp

27415,98 € HT = 32789,51 € TTC 
Annexe A : Description des 8 premières expériences de TP

N1 : Spectrométrie gamma avec sonde à scintillation et détecteur semi-conducteur Germanium sur différentes sources radioactives (137Cs, 60Co, 152Eu) ; étude de l’interaction gamma-matière : effet Compton et effet photoélectrique 

Le TP « Spectrométrie gamma » permet aux étudiants de se familiariser avec l’interaction gamma-matière, notamment l’effet photoélectrique et l’effet Compton, à l’aide de deux détecteurs ayant des résolutions en énergie très différentes (qu’ils étudient) : un ensemble scintillateur NaI(Tl) et photomultiplicateur, et un détecteur semi-conducteur de type Germanium. Une fois familiarisés avec les spectres associés à différentes sources radioactives connues, les étudiants peuvent identifier des éléments radioactifs a priori inconnu, déterminer des efficacités de détection et mesurer les activités des sources radioactives. La spectrométrie gamma est couramment employée en recherche comme dans l’industrie et permet de déterminer, par exemple, les contaminations radioactives présentes dans un matériau, ou encore de mesurer les gammas émis par un radioémetteur dans le domaine thérapeutique ou le radiodiagnostic. Ce TP permet de bien saisir l’importance de la résolution sur les mesures spectrométriques et de mieux comprendre la notion de fonction de réponse.

N2 : Mesure des gammas en coïncidence issus des désintégrations du 22Na 

Le TP « Méthode des coïncidences » permet de mettre en évidence, par la mesure dans deux chaînes de détection du même type, des rayonnements émis simultanément. La notion de coïncidence est importante dans de nombreuses applications expérimentales. Ici, la définition du temps est limitée par la résolution en temps du montage qu’on demande de mesurer, ce qui permet aux étudiants de bien saisir l’importance de celle-ci dans la définition de ce qu’est une coïncidence. Le montage permet aussi de distinguer les coïncidences vraies des coïncidences fortuites, et de mieux comprendre ces concepts. Il permet aussi de vérifier la notion d’angle solide de détection et de mesurer la distribution angulaire à partir d’un cas réel de coïncidences : celui des deux rayonnements gamma à 511 keV émis simultanément à 180 degrés l’un de l’autre par annihilation électron-positron faisant suite à la désintégration radioactive (+ du 22Na (principe de la tomographie à émission de positrons utilisée en radiodiagnostic).
N3 : Etude de la durée de vie du niveau excité à 59.5 keV du 237Np par conversion temps-amplitude 

Le TP « Etude de la durée de vie du niveau excité à 59.5 keV du 237Np par conversion temps-amplitude » permet la détermination de la durée de vie ou de la période d’un niveau, par une étude de coïncidences temporelles alpha-gamma.  La conversion temps-amplitude est couramment utilisée en recherche pour la mesure de durées de vie d’états nucléaires dans le domaine compris entre une fraction de nanosecondes et  quelques centaines de nanosecondes, et également dans de nombreux autres domaines où les écarts temporels à mesurer sont proches des résolutions des appareils. Le cas étudié dans ce TP est particulièrement pédagogique, car il montre qu’avec une grande statistique de comptage, cette méthode peut aussi s’appliquer aux cas où les écarts temporels sont bien inférieurs aux résolutions des appareils. 
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Illustration TP N3 : nouvel oscilloscope numérique et nouvelle acquisition avec PC et écran en réseau avec l’imprimante (financement COM12 de 2011).
N4 : Etude d’un compteur de type Geiger-Müller et considérations statistiques (loi de Poisson et loi de Gauss)

Le TP « Etude du compteur Geiger-Müller et des distributions statistiques » utilise quant à lui un détecteur de type Geiger-Müller dont les caractéristiques principales sont étudiées : palier de fonctionnement et mesure des différents temps (résolution, restitution, temps mort). La mesure du temps de résolution, vérifié par la méthode des deux sources, permet de présenter les difficultés associées à une mesure obtenue en faisant la différence de deux comptages élevés. Ce TP est aussi l’occasion d’observer directement les caractéristiques fondamentales des deux lois de distributions statistiques de comptage les plus utilisées en physique, la loi de Poisson et la loi de Gauss : allure de la courbe obtenue, moyenne, écart quadratique moyen, mesure de (2 et niveau de confiance.

N5 : Mesure des périodes radioactives de 52V, 108Ag et 110Ag, obtenus par activation neutronique
Le TP « Mesure de périodes radioactives par activation neutronique » permet aux étudiants d’utiliser pour la seconde fois détecteur de type Geiger-Müller, afin de mesurer les périodes radioactives du 52V, obtenu par activation neutronique d’une source de vanadium naturel, puis du 108Ag et du 110Ag, obtenus simultanément par activation neutronique d’une source d’argent naturel. Les lois de décroissance radioactive sont mesurées et les périodes déduites. Le cas de l’argent, avec une courbe de décroissance résultant de la superposition d’un émetteur à durée de vie très courte et d’un émetteur à durée de vie un peu plus longue, est particulièrement intéressant et montre comment le niveau de confiance multiparamétrique est modifié. Ce même phénomène est applicable à la mesure des activités liées à la capture neutronique sur l’argent naturel. Notons que la source de neutrons utilisée est celle du TP N6. 

N6 : Mesures et atténuation des neutrons à l’aide d’un compteur BF3
Le TP « Mesure et atténuation des neutrons avec un compteur BF3 » permet aux étudiants d’étudier d’une part les caractéristiques de fonctionnement d’un compteur BF3 et notamment l’influence de la géométrie d’un détecteur sur la mesure, et d’autre part de mettre en évidence certaines propriétés neutroniques du polyéthylène (thermalisation des neutrons) et du cadmium (absorption des neutrons). Les étudiants sont amenés à appliquer les méthodes statistiques précises utilisées dans les autres TP, mais dans ce cas-ci il s’agit d’argumenter une description qualitative d’un phénomène multiparamétrique complexe (les lois de diffusion et d’absorption neutronique dans les régimes thermiques et rapides), plutôt que de tester quantitativement un modèle analytique simple. Notons que ce TP utilise une source de neutrons blindée, qui sert aussi d’activateur neutronique pour le TP « activation ».
N7 : Etude de l’atténuation des gammas issus des désintégrations du 60Co par différents matériaux : aluminium, plomb et cuivre

Le TP « Atténuation des gammas » permet aux étudiants d’étudier les lois de décroissance radioactive et l’atténuation de ces particules dans la matière, à partir de mesures de taux de comptage photoélectrique des rayonnements gamma à 1170 et 1330 keV du 60Co, après leur sélection par discriminateur. L’ajustement des courbes d’atténuation déduites de ces comptages permet la détermination des coefficients d’absorption ( de divers absorbants, comme l’aluminium, le cuivre ou le plomb. L’influence des fluctuations statistiques sur les différents comptages est aussi étudiée. En particulier, un test de niveau de confiance est demandé pour la comparaison des résultats avec le modèle analytique décrivant ce phénomène.
A1 : Etude de l’effet Zeeman

En 1896, le physicien néerlandais Pieter Zeeman a découvert que lorsqu’un spectre atomique émis par des atomes est soumis à un champ magnétique, certaines raies spectrales sont susceptibles de se diviser en plusieurs composantes décalées en fréquence et polarisées. Il est possible  d'observer et de mesurer expérimentalement l'effet Zeeman sur l'émission de la raie rouge par des atomes de Cadmium soumis à un champ magnétique. 
La longueur d'onde ( de cette raie rouge, caractéristique du Cadmium, est égale à  643,8 nm, et le très faible décalage Zeeman induit par le champ magnétique (de l’ordre du Tesla) est ici typiquement de l'ordre de la fraction d'Angström. Les étudiants observent « l’effet Zeeman » de la raie rouge du Cadmium correspondant à une transition entre deux niveaux d’énergie de l’atome, et mesurent ce décalage en longueur d'onde à partir d’un interféromètre de Fabry-Pérot. La mesure associée du décalage en fréquence en fonction du champ magnétique appliqué se fait à partir de celle des rayons angulaires des anneaux observés et les étudiants, en plus de la comparaison avec le schéma théorique de la transition, appréhendent ici la notion de systématique de mesure.
Annexe B : Description du 9ème TP 2011

MC1 : Propagation d’ondes en milieu continu
Ce TP, dans lequel on fait se propager des ondes ultrasonores dans des milieux liquide et solide afin d’en étudier certaines propriétés, a été créé comme illustration du cours « milieux continus ». 
Les vibrations acoustiques sont générées par un transducteur piézoélectrique immergé dans une cuve d’eau déminéralisée. Les ondes ultrasonores transmises sont reçues par un transducteur identique (le solide piézoélectrique se déforme sous l’application d’un champ électrique et réciproquement). 
Ces transducteurs ont des impédances acoustiques adaptées à celle de l’eau.
Dans les liquides comme dans les solides, il existe un mode de propagation acoustique sous la forme d’une onde de compression qui est longitudinale car la vibration est parallèle à la direction de propagation. Ce type d’onde est appelé onde P (pour primaire) en géophysique, et la vitesse de propagation associée est VP. Il existe un autre mode de propagation dans les solides, sous la forme d’une onde de cisaillement qui vibre transversalement à la direction de propagation. Ces ondes dites « transverses » sont appelées ondes S (pour secondaires) en géophysique, et la vitesse de propagation associée est VS. Elles ne se propagent pas dans les liquides car elles y sont diﬀusives et non propagatives. 
On peut montrer que les vitesses de propagation VP et VS de ces modes dépendent des caractéristiques mécaniques du matériau. L’objectif du TP est de mesurer ces vitesses, d’abord dans l’eau seule, sans interposer de bloc solide, donc seulement pour l’onde de compression VP, puis dans le Dural en plaçant le bloc de telle façon que l’onde initiale soit en incidence normale, donc une fois de plus seulement pour l’onde de compression VP, puis enfin les vitesses des deux modes de compression et de cisaillement, VP et VS, en incidence quelconque, pour différentes valeurs de l’angle d’incidence entre -20( et 50(. Les angles de cisaillement associés a ces deux modes sont aussi obtenus, et les résultats expérimentaux comparés à la théorie. L’expérience est réalisée de nouveau en interposant un bloc solide de PMMA à la place du Dural.
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Annexe C : Description du nouveau TP MC2 pour 2012

MC2 : Gouttes vibrantes
L'objectif de ce TP est de mettre en évidence et de mesurer certains aspects de la fameuse expérience dite « des marcheurs » (toujours en cours) réalisée depuis quelques années par Yves Couder à Paris 7.

L'idée consiste à faire vibrer verticalement une fine et uniforme couche de fluide visqueux (sous le seuil de Faraday). Pour de bonnes valeurs d'amplitude et de fréquence d'excitation, une goutte du même fluide et de taille bien choisie, déposée à la surface du liquide, ne coalesce pas mais va au contraire rebondir. Dans ce cas, la coalescence est empêchée car le « temps de contact » est inférieur au temps nécessaire pour complètement chasser le film d'air présent entre la goutte et le film.

A partir de là, des phénomènes d’interface vont largement gouverner la dynamique du système. A chaque rebond, la goutte émet des ondes de surface. De façon générale, un rebond de goutte est affecté par le passage des ondes émises précédemment, que ce soit par la même goutte ou par d'autres. Plusieurs aspects peuvent être mis en avant, comme par exemple :

- deux gouttes peuvent interagir sur ce mode, et former un système binaire en rotation.

- on peut créer une enceinte constituée d'un mur légèrement immergé. La relation de dispersion est telle qu'une partie des ondes de surface créées par une goutte qui rebondit à l'intérieur de l'enceinte va se réfléchir. Le couplage ondes incidentes/ réfléchies va affecter les rebonds successifs de telle manière que la goutte va rester piégée dans l'enceinte.

- selon la largeur et la profondeur du mur, la probabilité que la goutte passe n'est pas nulle, ce qui met en évidence un effet tunnel.

De façon générale, il est intéressant de comprendre la physique en jeu et l’importance des phénomènes d’interface, de dresser un espace des phases pour le rebond de goutte (en fonction de la taille de la goutte, de l’amplitude et de la fréquence de vibration), de mesurer un temps de contact, etc.

D'un point de vue pédagogique, on peut trouver intéressant d'illustrer à l'échelle macroscopique une forme de dualité onde-corpuscule qui peut permettre à des étudiants de M1 de se clarifier les idées sur la physique quantique, en mettant l'accent sur le fait qu'ici on a besoin d'un support pour la propagation. On insistera aussi en ce qui concerne les techniques expérimentales propres à l’UE, sur l’aspect méthode d’observation et de contrôle des paramètres, et sur la systématique des mesures associées.
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