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shot, and (b) 13 laser shots 
(see Figure 3, p. 196).

'
L'illustration de la couverture 
montre l ’image d'une abeille 
par contraste de phase de 

rayons X  produits par le rayonne­
ment bêtatron (a) d’un tir laser, (b) 
de 13 tirs laser (voir la Figure 3, 
page 196).
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Préface

La  p h y s iq u e  d e s  p l a s m a s

D epuis les années 70, la physique des plasmas 
a vecu une revolution. De science très 
fondamentale, elle a investi progressivement 
de nombreuses spheres socio-economiques de 

sorte que les plasmas sont a present utilises dans un 
nombre impressionnant de procedes industriels essentiels.

Dans ce contexte, les chercheurs quebecois se sont concertes 
il y a une dizaine d’annees pour conjuguer leurs efforts en 
vue d’une federation de leurs activites dans le domaine de la 
science et des applications des plasmas. Ils ont ainsi crée un 
regroupement de chercheurs, Plasma-Quebec. Ce numero 
thematique de Physique au Canada porte sur l’etat d’avance­
ment de plusieurs activites de recherche menees dans le 
domaine des plasmas au sein de Plasma-Quebec.

En premier lieu, un article par Joelle Margot et al. est 
consacre a la description de Plasma-Quebec, ses objectifs, ses 
actions et ses realisations. Un second article, par Michael R. 
Wertheimer et Sylvain Coulombe, decrit un nouveau champ 
de recherche qui s’est developpe au cours des 10 dernieres 
annees, a savoir la medecine faisant appel aux plasmas 
denommee « plasma medecine » par la communaute des 
plasmiciens. Ce champ, encore a ses balbutiements est vu 
actuellement comme extrêmement prometteur pour répondre 
a divers besoins dans le domaine de la sante. Un troisieme 
article, par Francois Vidal et al., est consacre aux plasmas 
generês par des impulsions laser ultra-brèves et intenses, un 
domaine en pleine effervescence depuis l’avenement des 
lasers femtosecondes de haute puissance il y a environ 25 
ans. Un dernier article, par Joelle Margot et Mohamed 
Chaker, s’interesse aux nouveaux defis de la gravure par 
plasma, une technologie proposée dans les années 70 et dont 
le succes a fait qu’elle domine maintenant la fabrication des 
circuits dans l’industrie de la microeélectronique. Ces nou­
veaux defis consistent notamment a maîtriser la gravure de 
mateériaux divers tels que les oxydes complexes dont 
l’utilisation se répand dans differents secteurs d’application.

Joelle Margot 
Universiteé de Montreéal

Les commentaires de nos lecteurs (ou lectrices) au sujet 
de cet editorial sont apprecies

NOTE: Le genre masculin n'a ete utilise que pour alleger 
le texte.

Pl a s m a  Ph y s ic s

S ince the 1970s, plasma physics has undergone a 
revolution. From its beginnings as a fundamental 
science, it has progressively found many socio­
economic applications, such that today, plasmas 

are used in an impressive number of essential industrial 
processes.

It was under these conditions that some ten years ago, 
Quebec researchers joined forces to collaborate in con­
ducting research into plasma science and its applications. 
They created a research network named Plasma-Quebec, 
and the current state of their many plasma research 
activities will be the focus of this issue of Physics in 
Canada.

First we find an article by Joelle Margot et al. describing 
Plasma-Quebec and its goals, activities and achievements. 
A second article, by Michael R. Wertheimer and Sylvain 
Coulombe, is devoted to a new field of research that has 
evolved over the past decade, namely the medical 
applications of plasmas, called “plasma medicine” by 
the plasma research community. This field, which is still 
in its infancy, is currently viewed as an extremely 
promising response to various medical needs. A third 
article, by Francois Vidal et al., deals with plasmas 
generated by ultrashort pulse lasers, a field which 
blossomed with the development of high-powered femto­
second lasers about 25 years ago. A final article, by Joelle 
Margot and Mohamed Chaker, is dedicated to the new 
challenges facing plasma etching, a technology that dates 
back to the 1970s and that is now so successful that it 
dominates microelectronic circuit manufacturing. These 
new challenges involve how to improve etching of new 
materials, such as complex oxides, that are increasingly 
being used in a variety of applications.

Joelle Margot 
University of Montreal

Comments from readers on this foreword are more than 
welcome.

The contents of this journal, including the views expressed above, do not necessarily represent the views or policies of the 
Canadian Association of Physicists.

Le contenu de cette revue, ainsi que les opinions exprimices ci-dessus, ne repricsentent pas rnccessairement les opinions et les 
politiques de l ’Association canadienne des physiciens et des physiciennes.
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Ar t ic l e  d e  f o n d

Pl a s m a -Qu é b e c , r e g r o u p e m e n t  s t r a t é g iq u e  en  s c ie n c e  
e t  a p p l ic a t io n s  d é s  p l a s m a s

par  J oëlle Margot, My  A li é l K hakani, F ranco is  G itzhofér, ét J é a n -L uc M eunier

J. Margot 
<  joelle .m argot@  
um ontreal.ca > ,  
D epartem ent de  
Physique, Université 
de Montreal.

M .A .E . Khakani, 
Centre E M T  de  
l'Institute National 
de la R echerche  
Scientifique.

F. Gitzhofer, Univer­
sité de Sherbrooke.

J.L. Meunier, Uni- 
versite McGill.

O n a coutume de dire que le plasma constitue le 
quatrième etat de la matiere qui par ailleurs 
compose 99% de l’univers visible. Pour cette 
raison, la plupart des physiciens considerent 

que le plasma est etroitement associe aux etoiles. Par 
ailleurs, en laboratoire, on pense immediatement aux 
plasmas des Tokamaks, les machines a fusion thermo- 
nucleaire controlee qui combleront peut-etre les besoins 
energetiques du futur. Cependant, on sait moins que les 
plasmas ont de multiples applications bien plus proches 
des besoins immediats de la societe. Actuellement, un 
nombre impressionnant de technologies font en effet 
appel a un plasma dans les procedes de fabrication 
qu’elles impliquent. L ’exemple le plus frappant est celui 
de la microelectronique ou les plasmas grace a leur 
caractere multifonctionnel font partie integrante de la 
chaîne de fabrication (gravure, depot, nettoyage, etc.). 
Plus récemment, les plasmas ont commence a envahir des 
secteurs traditionnels ou d’avant-garde comme ceux ou 
interviennent des dispositifs de faibles dimensions (par 
exemple photonique, optoelectronique), des nouveaux 
materiaux avec des fonctionnantes specifiques (par 
exemple le biomedical, l ’aerospatiale) ou ceux necessitant 
des sources de photons (par exemple lréclairage). En bref, 
on ne compte plus le nombre d’applications familieres ou 
de pointe faisant intervenir des plasmas de toutes natures, 
a basse ou haute pression, produit par des radiofré­
quences, des micro-ondes ou des lasers, dans des gaz 
ou des solides, voire des liquides, dans des volumes 
importants ou a des dimensions micrometriques.

Historiquement, le Quebec a toujours ete un leader 
canadien dans le domaine des plasmas. C’est grace a 
cette expertise que le Quebec a ete depuis fin des annees 
80 et pendant plus d’une decennie le site d’accueil du 
Tokamak de Varennes, l ’un des plus ambitieux projets 
scientifiques canadiens jamais developpes. C’est dans le 
contexte de cette masse critique quebecoise dans le 
domaine des plasmas que le regroupement strategique 
en science et applications des plasmas, Plasma-Quebec, a 
vu le jour en 2001. Le Fonds de recherche du Quebec 
Nature et Technologie (FRQNT), un des organismes 
subventionnaires de recherche publique quebecois, a 
annonce son financement en 2002. Plasma-Quebec a ainsi 
fete en 2012 ses 10 ans d’existence officielle. Il fait 
partie des regroupements strategiques identifies et

subventionnes par le gouvernement du Quebec afin de
« faire émerger ou de renforcer des pôles d'excellence en 
recherche qui s'insèrent dans les grands reseaux scien­
tifiques internationaux et qui contribuent au developpe- 
ment de domaines de recherche prioritaires ayant des 
retombees potentielles importantes pour le Quebec, tant 
aux plans scientifique et technologique que social et 
economique ».

Plasma-Quebec s’est structure autour de 4 partenaires 
fondateurs, a savoir l ’Institut National de la Recherche 
Scientifique (INRS), l ’Universite McGill, l ’Universite de 
Montreal et l ’Universite de Sherbrooke. Ces 4 institutions 
universitaires poursuivent de la recherche autour des 
plasmas depuis plusieurs decennies et les groupes de 
chercheurs qu’elles hebergent se sont distingues par leur 
apport a la physique, la chimie et le genie des plasmas. En 
plus de ces partenaires, Plasma-Quebec est fier d ’avoir 
aussi su attirer l ’ensemble de la communaute quebecoise 
æuvrant dans le domaine des plasmas et de leurs 
applications. Ainsi, le regroupement compte des collabor­
ateurs dans 4 autres etablissements universitaires que­
becois, a savoir l ’Ecole Polytechnique de Montreal, 
l ’Universite Laval, l ’Universite Concordia, l ’Universite 
du Quebec a Chicoutimi, ainsi que dans des laboratoires 
gouvernementaux. Certains de ces membres sont impli­
ques comme collaborateurs des membres principaux dans 
des projets ou ils apportent une experience complemen­
taire specifique. Plasma-Quebec compte egalement des 
membres issus d’industries qui soutiennent les activites de 
Plasma-Quebec notamment dans des partenariats univer- 
site-industrie.

De par leur richesse, leur diversite et leur multifonction- 
nalite, les plasmas fournissent souvent des solutions 
innovatrices et economiquement viables a de nombreux 
problemes societaux et technologiques presents et futurs. 
Dans ce cadre, Plasma-Quebec s’est donne les objectifs 
suivants :

(i) capitaliser sur la complementarite des compe­
tences scientifiques et technologiques de ses 
membres dans le domaine des plasmas et de leurs 
applications pour aborder de nouvelles thema- 
tiques d’avant-garde reunissant des competences 
impossibles a rassembler autrement,
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Plasma-Québec, regroupement stratégique . . .(Margot et al.)

(ii) utiliser de manière optimale l’exceptionnelle infrastruc­
ture unique au Canada dont Plasma-Quebec dispose, 
afin d’accelerer la recherche et le developpement dans 
des créneaux ou s’exerce une très forte concurrence 
internationale,

(iii) former des etudiants et stagiaires postdoctoraux ayant 
acces a des competences multidisciplinaires et a une 
infrastructure de tout premier plan dans un milieu de 
recherche structure, ce qui résulte naturellement en une 
formation de qualite exceptionnelle,

(iv) contribuer a l’essor economique du Quebec par un 
soutien constant a la R&D des industries quebecoises et 
par la creation de societes d’essaimage et

(v) accroître le leadership et le rayonnement du Quebec au 
niveau international par l ’entretien et l ’etablissement de 
liens avec des laboratoires et centres de recherche 
internationaux.

La science des plasmas se situe a la frontiere de plusieurs 
disciplines telles que la physique et le genie physique, la 
chimie et le genie chimique, et de plus en plus le genie des 
materiaux. De la richesse et de la diversite des plasmas sont 
issues des avancees importantes et des applications multiples 
comme le recul des limites de longueur d’onde, de puissance et 
de rapidite des lasers, l ’utilisation variee et selective de 
l’énergie chimique des especes d’un gaz hors dréquilibre 
thermodynamique et le couplage des decharges electriques 
aux milieux de l’aerodynamique. La science et le genie des 
plasmas ont ainsi largement contribue a ameliorer la qualite de 
nos vies. Les observations des dernieres annees montrent que 
l’impact des plasmas dans d ’autres domaines ne fait que 
croître.

Dans cet esprit, Plasma-Quebec s’est dote d’un programme de 
recherche coherent integrant 3 axes complementaires, a savoir
(i) la science des plasmas, (ii) les procedes assistes par plasmas 
et (iii) l ’integration de procedes assistes par plasma dans des 
secteurs strategiques, notamment en technologies de l ’informa­
tion et des communications, en genie biomedical, et en 
developpement durable et environnement. Par leur thematique 
meme, les activités de recherche menees au sein de Plasma- 
Quebec sont en lien direct avec les besoins a court, moyen et 
long termes du Quebec dans divers secteurs nevralgiques juges 
prioritaires dans la strategie quebecoise de la recherche et de 
l’innovation. En effet, la programmation scientifique de 
Plasma-Quebec montre son impact direct dans des domaines 
scientifiques et technologiques emergents a fort potentiel. 
Par exemple, ces dernieres annees, une partie importante des 
travaux s’est orientee vers les nanotechnologies, en particulier 
les nanomateriaux et les nanoparticules, et vers les applications 
biomedicales. Ces domaines sont parmi ceux dans lesquels les 
plasmas se sont réveles etre des outils generiques indispen­
sables.

Les résultats issus des recherches menees dans Plasma Quebec 
ont donne lieu depuis janvier 2008 a environ 600 articles dans

des revues scientifiques aux facteurs d’impact eleves et au 
moins autant dans des comptes-rendus de conference. Men­
tionnons a titre d ’exemples de revues réputees, des articles 
dans les diverses revues Nature, dans Science, Advanced 
Materials, Physical Review Letters, Applied Physics Letters, 
Journal of Physical Chemistry C, Optics Express et Small. 
Ce qui caracterise Plasma-Quebec est le nombre important 
de publications impliquant plusieurs membres principaux du 
regroupement. En effet, 22% des articles et 27% des actes de 
colloque impliquent au moins deux membres principaux, ce qui 
temoigne de l ’interaction etroite qui existe entre les membres. 
Ce nombre est encore bien plus eleve si on considere les 
membres collaborateurs (industriels, universitaires et gouver­
nementaux). En d’autres termes, Plasma-Quebec n ’est pas un 
simple regroupement d ’individus, mais une veritable structure 
rassemblant des chercheurs aux interets de recherche comple­
mentaires.

Depuis 2008, Plasma-Quebec a accueilli plus de 220 etudiants 
a la maîtrise et au doctorat ainsi que près de 100 stagiaires 
postdoctoraux. Le regroupement a contribue a la diplômation 
d ’environ 70 etudiants au doctorat et a la maîtrise et a la 
finalisation d ’une cinquantaine de stages postdoctoraux. Nos 
etudiants et stagiaires postdoctoraux recoivent une formation 
de tout premier plan qui leur ouvre de nombreuses portes aussi 
bien au niveau industriel qu’universitaire et gouvernemental. 
Nous croyons que la qualite de cette formation repose en 
grande partie sur la qualite de nos infrastructures et leur 
diversite permettant de repondre a la quasi-totalite des besoins. 
En 2001, cette infrastructure représentait un investissement de 
l ’ordre de 15 M$. Compte tenu de l ’importance des ressources 
materielles necessaires pour continuer a innover dans le 
domaine des plasmas et de leurs applications, les membres 
de Plasma-Quebec se sont concertes pour renforcer l ’infra­
structure existante. Ils ont ainsi réussi a attirer au cours des 3 
annees suivantes (2002-2005) des investissements totalisant 
environ 61 M$. Parmi ceux-ci, notons deux subventions de la 
Fondation Canadienne pour l’Innovation, a savoir en 2002 le 
LMN (Laboratoire de Micro- et Nanofabrication, 14.7 M$) et 
en 2004 le LSAP (Laboratoire en Science et Applications des 
Plasmas, 10.9 M$), une FCI-Innovation en 2002 (Chimie 
inorganique combinatoire par plasma applique a la decouverte 
de nouveaux materiaux nanometriques, 4.9 M$) et egalement 
en 2002 une FCI-projets internationaux, le Laboratoire des 
Sources Femtoseconde (aussi connu comme ALLS -Advanced 
Laser Light Sources- 20.9 M$). A ces investissements majeurs 
se sont ajoutees d’autres subventions d’infrastructure totalisant 
environ 10 M$. Par la suite, les nouveaux chercheurs integrant 
le centre ont réussi a attirer des subventions de la FCI et du 
Gouvernement du Quebec pour bonifier cette infrastructure. 
Plasma-Quebec dispose ainsi actuellement d’une infrastructure 
unique au Canada dont le cout total depasse les 80 M$. Le 
fonctionnement de cette infrastructure necessite bien evidem- 
ment des investissements importants en matiere de personnel 
technique et professionnel.
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Plasma-Québec attache beaucoup d ’importance a ses relations 
privilégiées avec des industries et a ses activites de transfert. 
Le regroupement a depose de nombreuses demandes de brevets 
depuis sa creation. Parmi les realisations récentes illustrant la 
valorisation de la recherche effectue au sein du regroupement, 
mentionnons que suite a ses travaux de these, une des 
doctorantes de Plasma-Quebec a fonde en 2008 une compagnie 
basee a Montreal pour developper et commercialiser le crayon 
a plasma -  une technologie innovante consistant en une micro 
torche a decharge luminescente fonctionnant a la pression 
atmospherique pour le traitement des plaies et affections 
chroniques de la peau.

Enfin, un des grands succes de Plasma-Quebec est d ’avoir 
réussi a etablir des liens avec le réseau francais Plasmas Froids 
depuis 2009. Il fut alors decide d ’un commun accord de mener 
des actions communes entre les deux regroupements. Ces 
actions ont debute par un deroulement simultane de nos 
colloques annuels, ce qui a permis de tenir deux demi-journees 
en videoconference entre la France et le Quebec en 2010. Cette

initiative saluee des deux cotes de l’Atlantique a ete réiterée en 
2011 par une autre demi-journee a laquelle ont egalement 
participe des chercheurs belges et luxembourgeois. Du cote 
francais, on a attribue a des etudiants deux prix qui leur ont 
permis d’assister a la version 2012 du colloque de Plasma- 
Quebec avec le soutien financier des deux regroupements. 
Des discussions sont egalement en cours pour demarrer de 
nouvelles initiatives.

Plasma-Quebec est donc une organisation avec des realisations 
dont elle peut s’enorgueillir et dont le Quebec peut etre fier. 
L’organisation a souffle en 2012 ses dix bougies. Cependant, 
malgré la distance parcourue, des efforts sont encore a mener 
pour rencontrer la totalite des objectifs collectifs. Grace au 
dynamisme de ses chercheurs, nombre d’actions continueront a 
etre menees dans les prochaines annees en vue de renforcer la 
qualite de la formation, de demarrer de nouveaux projets et 
d’ameliorer la visibilité; du regroupement notamment au niveau 
international.

Biographies des auteurs

Joëlle Margot est une physicienne des plasmas possédant une expertise a la fois sur les aspects théoriques et experimentaux des plasmas de 
faible température dont, en particulier, ceux produits par dés champs électromagnétiques dé haute fréquence. Ses activités incluent, entré autres, 
la caractérisation dé plasmas dé basse pression, lé développement dé diagnostics appropriés, particuliérement lés méthodes faisant appel aux 
lasers ét a la spectroscopie, la modélisation dés plasmas froids ét l’application dés plasmas a la gravure dé couchés minces ét a la synthésé dé 
nanomatériaux. Elle est l’auteur dé plus dé 110 articles dans dés revues avec comité dé lecture ét dé plus d’une centaine dé comptes-rendus dé 
conférences. Féllow dé l’Instituté of Physics, éllé a siégé sur dé nombreux comités dé pairs nationaux ét internationaux ét depuis 2005, éllé est la 
directrice du regroupement stratégique Plasma-Québec.

My Ali El Khakani est professeur titulaire au Céntré-EMT dé l’Institut National dé la Recherché Scientifique ou il dirigé lé groupé “NanoMat” 
depuis 1998. Lé Prof. El Khakani est reconnu internationalement pour ses travaux dé R&D dans lé domaine dé la synthésé dés matériaux 
nanostructurés par lés procédés plasma/laser pour diverses applications allant dé la micro/nanoéléctroniqué au photovoltaïqué ét aux 
nanocomposités. Il a publié plus dé 150 articles scientifiques dans différentes revues prestigieuses, est codéténtéur dé 5 brevets ét a présenté ses 
travaux de recherches dans 200 conférences nationales et internationales dont plusieurs a titre de conférencier invité. Le Prof. El Khakani agit 
réguliérement comme expert auprés de divers agences privées et publiques de financement de la R&D. Ses travaux actuels portent sur le 
développement de nouvelles structures nanohybrides pour l’optoélectronique et le photovoltaïqué de 3éme génération.

François Gitzhofer est professeur titulaire au département de Génie chimique et génie biotechnologique de la faculté de génie de l’université 
de Sherbrooke ou il dirigé le laboratoire de génie des Plasmas depuis 2003. Il est reconnu internationalement pour ses travaux dans le domaine 
de la synthése des matériaux par plasma thermique en utilisant la technologie d’injection de suspensions dans des plasmas inductifs. Au cours 
de sa carriére, le professeur Gitzhofer a cosigné plus de 70 publications et déposé prés de 10 brevets. Le professeur Gitzhofer est invité à donner 
des cours réguliérement dans des universités européennes. Il agit comme arbitre pour de nombreuses agences de recherche européennes. Ses 
travaux actuels concernent la synthése combinatoire de nouvelles classes de matériaux appliqués au domaine aéronautique et aérospatial, de la 
catalysé et des piles à combustible et aux revétements protecteurs.

Jean-Luc Meunier (D.Ing.(1981), EPF-Lausanne; MSc(1982), PhD(1986), INRS-EMT) est professeur associe; au De;partement de ge;nie 
chimique (Laboratoire des Procédés Plasmas, PPL) de l’Université McGill depuis 1986. Ses travaux de recherche portent sur l’émission 
électronique des surfaces dans le mode thermo-champ, sur les plasmas thermiques et le design de réacteurs a plasmas pour la nucléation, la 
synthése et la fonctionnalisation de nanoparticules, sur les applications de ces structures aux piles a combustibles, a l’énergie solaire et a 
l’environnement et sur les revétements 3-D nanostructurés. Actuellement, il s’intéresse a la nucléation homogéne de nano-flocons de graphéne 
fonctionnalisés pouvant remplacer le platine dans les piles a combustibles Pé M. Différentes structures de nanotubes de carbone sont également 
étudiées pour la création de nanofluides stables, de nouvelles géométries de cellules photovoltaiques ou de structures 3D pour l’émission 
électronique.
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Biographie des auteurs des autres articles de Plasma Québec:

Plasma Medicine

Michael R. Wertheimer détient un baccalauréat en physique et une maîtrise en physique de l’Université de Toronto et un PhD de l’Université 
de Grenoble en supraconductivite. Professeur emerite depuis 2005, il a detenu une chaire industrielle du CRSNG pour le traitement par plasma 
des materiaux au departement de genie physique de l’ecole Polytechnique de Montreal depuis 1996. Il a integre l’École Polytechnique de 
Montreal en 1973 apres avoir passe plus de 6 ans comme chercheur senior dans l’industrie. Le professeur Wertheimer est fellow de l’IEEE et de 
l’academie canadienne de genie; il a detenu une bourse de recherche Killam de 1990 a 1992. Il est coediteur en chef du journal “Plasma 
Processes and Polymers” Il est l’auteur ou co-auteur de plus de 400 articles de recherche dans des journaux, livres et comptes-rendus de 
conference, de 2 douzaines de brevets et a edite ou coedite 5 livres.

Sylvain Coulombe est actuellement professeur agrégé et directeur du departement de genie chimique de l’Université McGill. Ingenieur 
physicien de formation, il poursuit des recherches dans le domaine des sources de plasmas et du développement de procédés depuis 1990. 
En tant que chercheur senior et directeur de projet pour General Electric Global Research de 1997 a 2001, il a contribué au développement de 
plusieurs lampes a décharges électriques. Il détient 6 brevets notamment sur la conception de lampes a décharge et sur une nouvelle source 
de plasma a la pression atmosphérique pour la production localisée d’espéces réactives. Il est l’auteur de plus de 150 articles arbitrés et 
présentations à des conférences. Il est le récipiendaire du prix Carrie M. Derick 2010 de l’Université McGill pour son excellence en 
enseignement et en supervision aux études supérieures. Il est également consultant pour plusieurs compagnies canadiennes.

Les plasmas genres par des impulsions laser ultra-brèves et intenses

Francois Vidal a fait ses études de cycles supérieurs en physique subatomique théorique (Ph.D. Université de Montréal) avant de joindre 
l’INRS-ÉMT en 1991 pour travailler en physique des plasmas, d’abord comme chercheur postdoctoral, puis en 1995 comme associé de 
recherche, aprés un séjour d’un an au CEA (France). Il est ensuite devenu professeur adjoint à l’INRS-ÉMT en 2003, et professeur associé en 
2007. Il a apporté des contributions sur différents sujets de la physique des plasmas, dont la cinétique des ondes de choc, la filamentation de la 
lumiére, les décharges électriques à grande échelle, les plasmas de décharge, et surtout les plasmas produits par laser appliqués a l’analyse 
spectroscopique des matériaux, à la dissection de tissus biologiques, au guidage des micro-ondes, et a la génération d’harmoniques élevés sur 
les cibles solides.

Jean-Claude Kieffer est professeur à l’INRS-ÉMT depuis 1990. Il détient une Chaire de Recherche du Canada sur la Photonique Ultrarapide 
Appliquée aux Matériaux et aux Systémes. Il a été directeur de l’INRS- EMT de 2006 à 2011. Il est aussi à l’origine du laboratoire ALLS de 
l’INRS. Au cours de sa carriére il s’est intéressé à de nombreux sujets reliés à l’interaction entre les lasers intenses et la matiére, dont l’étude 
résolue en temps de mécanismes transitoires ultra brefs par sources X produites par laser, et plus récemment la production de rayonnement X 
Bétatron.

Francois Legare s’est joint à l’INRS-ÉMT en juin 2006 et est professeur agrégé depuis juin 2010. Il dirige une équipe de recherche qui élabore 
de nouvelles méthodes d’imagerie basées sur l’interaction laser-matiére, soit pour l’imagerie moléculaire ultrarapide ou pour des applications 
biomédicales. Son équipe de recherche a développé une technologie permettant la génération d’impulsions lasers IR dont la durée approche le 
cycle optique et qui ont permis de montrer que le spectre d’harmoniques élevés permet de sonder des corrélations multi-électroniques par la 
mise en évidence de la résonance géante du xénon (Nat. Phys. 7, 464, 2011). De plus, toujours en 2011, il a montré comment la localisation de la 
charge dans les molécules triatomiques permet une augmentation significative du taux d’ionisation (PRL 107, 063201, 2011). En 2012, il a été 
nommé Fellow of the Institute of Physics et est vice-chair de DAMOP Canada (Association Canadienne des Physiciens).

Jean-Pierre Matte (Ph.D. École Polytechnique, Palaiseau, 1987) a d’abord été agent de recherche, et est maintenant professeur à l’Institut 
National de la Recherche Scientifique, centre Énergie, Matériaux et Télécommunications à Varennes, Qc. Ses recherches portent sur l’étude des 
processus cinétiques et la déformation des fonctions de distribution des vitesses électroniques et ioniques dans les plasmas, au moyen de codes à 
particules (PIC), Vlasov ou Vlasov-Fokker-Planck. Ces simulations ont porté principalement sur les plasmas créés par l’interaction laser- 
matiére pour la fusion par confinement inertielle, l’émission de rayonnement X, diverses études fondamentales etc. Il y a aussi eu des travaux 
numériques sur les fonctions de distribution électroniques dans plasmas de déflecteurs dans les Tokamaks et sur les plasmas de décharges.

Tsuneyuki Ozaki a recu sa maîtrise et son doctorat de l’Université de Tokyo. De 1990 à 2000, il a été associé de recherche à « Institute for 
Solid-State Physics » de l’Université de Tokyo. De 2000 à 2003, il a été spécialiste de recherche au « Nippon Telegraph and Telephone (NTT) 
Basic Research Laboratories » (Atsugi, Japon). En 2003, il a joint l’Institut national de la recherche scientifique (INRS), comme professeur 
adjoint. Il est actuellement professeur titulaire et Directeur du Laboratoire des sources femtosecondes (plus couramment connu comme 
« Advanced Laser Light Source »). Depuis 2006, il est aussi chercheur invité au Centre de Recherche de l’Hôpital Maisonneuve-Rosemont, 
Université de Montréal. Ses principaux intéréts de recherches comprennent le rayonnement térahertz intense et ses applications, la génération 
des harmoniques d’ordre élevé intense et l’application des lasers au domaine de la santé.
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La gravure par plasma: défis et perspectives

Joëlle Margot est une physicienne des plasmas possédant une expertise a la fois sur les aspects théoriques et expérimentaux des plasmas de 
faible temperature dont, en particulier, ceux produits par des champs electromagnetiques de haute fréquence. Ses activites incluent, entre autres, 
la caracterisation de plasmas de basse pression, le developpement de diagnostics appropries, particulierement les methodes faisant appel aux 
lasers et a la spectroscopie, la modelisation des plasmas froids et l’application des plasmas a la gravure de couches minces et a la synthese de 
nanomateriaux. Elle est l’auteur de plus de 110 articles dans des revues avec comité de lecture et de plus d’une centaine de comptes-rendus de 
conferences. Fellow de l’Institute of Physics, elle a siege sur de nombreux comites de pairs nationaux et internationaux et depuis 2005, elle est la 
directrice du regroupement stratégique Plasma-Quebec.

Mohamed Chaker est un expérimentateur reconnu pour sa vaste expertise en applications des plasmas au traitement des matériaux. Il a publie 
environ 220 articles dans des revues scientifiques avec comité de lecture et plus de 130 comptes-rendus de conferences dans divers domaines 
incluant la lithographie X et EUV, la gravure de couches minces et le depot de couches minces par ablation laser de plusieurs matériaux dont 
DLC, SiC, GaN, AlN, STO et CBN. Il detient une Chaire de Recherche du Canada en « plasmas appliques aux technologies de micro- et de 
nanofabrication ». President du comite des affaires scientifiques de NanoQuebec, il a une competence notoire dans le domaine des 
nanomateriaux, notamment en synthese de nanoparticules. Il codirige avec Jean-Pierre Boeuf du LAPLACE de Toulouse le Laboratoire 
International en Technologie et Applications des Plasmas et est implique personnellement dans plusieurs projets de ce laboratoire.
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Pl a s m a  Me d ic in e

by  M ichael R. W ertheimer a n d  S ylvain C oulom be

P lasma Medicine (PM) is a relative newcomer 
among traditional areas of plasma processing 
science, but it has been expanding very rapidly 
in recent years; it now implicates researchers and 

users not only from plasma-related sciences and technol­
ogy, but also increasingly from biology, microbiology, 
medical and dental research, and even clinical practice of 
medicine and dentistry. Among tangible proofs that PM 
has now become quite well established are the following:

(i) In June of 2012 the 4th International Conference 
on Plasma Medicine (ICPM-4) was held in 
Orleans, France; it attracted 280 attendees, 100 
more than its predecessor, ICPM-3, held 2 years 
prior, and three times more than ICPM-2.

(ii) The International Society o f  Plasma Medicine 
(http://www.plasmamed.org/) was founded in 
2009.

(iii) Two young journals, “Plasma Medicine” (Begell 
House Inc., Publishers) and “Clinical Plasma 
Medicine” (Elsevier GmbH) now cater specifically 
to researchers in this field. Very recently, a book 
entitled “Plasma Medicine: Applications o f Low- 
Temperature Gas Plasmas in Medicine and 
Biology” appeared in print, the first dedicated 
specifically to this field.

However, the discipline of PM goes much further back in 
time: it may, in fact, be considered an agglomeration of 
several distinct areas of research and applications, some 
of them advanced to the point of therapeutic practice and 
industrial implementation. As schematically represented 
in Figure 1, these are:

(a) Plasma sources designed for biomedical and 
therapeutic uses;

(b) Sterilization and decontamination aided by “cold” 
plasmas;

(c) Two- and three-dimensional solid surfaces de­
signed for the immobilization of bio-molecules 
and / or living cells for cell-culture or “tissue 
engineering”;

(d) Finally, the actual use of gas-discharge plasmas on 
living cells or tissues, for biological research or 
clinical treatments.

We shall start by listing recent review articles of a general 
nature, through which the interested reader may rapidly 
acquire an overview of PM. Following this, we briefly 
address each of the areas identified above separately,

highlighting what we believe to be the most important 
developments and trends for the future.

As already mentioned, the literature related to the various 
component-fields that comprise PM has been growing 
exponentially in recent years. Beside the two above- 
mentioned new journals exclusively devoted to PM, many 
articles (including review papers) can be found in 
“traditional” journals that regularly publish plasma- 
related research results. For example, three entire issues 
of the journal Plasma Processes and Polymers (PPaP) 
were devoted to PM, namely Vol. 5, No. 6 (August 2008); 
Vol. 7, No. 3-4 (March 2010); and Vol. 9, No. 6 (June 
2012). A review article in the first, by G. Fridman et al., is 
entitled “Applied plasma medicine” [2], while the lead- 
review article in the second, by G. Lloyd et al., is entitled 
“Gas plasma: medical uses and developments in wound 
care” [3]; another important contribution, by A. von 
Keudell et al., bearing the title “Inactivation o f bacteria 
and biomolecules by low-pressure plasma discharges” 
reports very extensive results obtained in the course of a 
multi-year “BIODECON” project funded by the European 
Commission. That same topic, “plasma sterilization and 
decontamination”, is the theme of eight articles that 
comprise the third (2012) special issue of PPaP men­
tioned above, Vol. 9, No. 6, pp 559-629. Similarly, a 
review article by M.G. Kong et al., entitled “Plasma 
medicine: an introductory review” [5] kicks off an issue of 
the New Journal o f  Physics (Vol. 11, No.11, November 
2009) containing numerous articles with the common 
theme “Focus on Plasma Medicine”.

Let us now address salient features of each of the four 
sub-fields of PM, (a) to (d) above; we point out principal 
unanswered questions and anticipated future trends.

Michael R. 
W ertheim er  
<m ichel. 
w ertheim er@  
polymtl.ca > ,  
Departm ent of Engi­
neering Physics, 
[École Polytechnique  
de Montreal, 
Montreal Q C , 
C anada

(a) Plasma sources for PM. Figure 2 is a mosaic of 
images depicting plasma sources being used for PM 
research, but also for therapeutic applications, several of 
them in Greifswald, Germany, where an important 
collaboration exists between the Leibniz-Institute for 
Plasma Science and Technology e.V. (INP Greifswald) 
and neighbouring medical faculties[6]. These sources all 
have certain features in common, namely that the 
generated plasma discharges are “cold” (gas temperature 
is near-ambient) and that they operate at atmospheric 
pressure. Gases being used to feed these plasma sources 
are generally the noble gases (Ar or He), or air. However,

Sylvain Coulom be, 
Departm ent of C he­
mical Engineering, 
McGill University, 
Montreal Q C
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Fig. 1 Schematic representation of the main areas 
comprising “Plasma Medicine“ (Plasma 
uses in the Life Sciences). Courtesy of 
Prof. Dr. K.-D. Weltmann, INP, Greifswald, 
Germany.

at least one source that is already approved world-wide for PM 
with human patients operates at somewhat higher temperature, 
namely the PlasmaJet system[3], illustrated in Figure 3: Here, a 
fine beam of neutral Ar plasma, manipulated by a skilled 
surgeon, releases both thermal and kinetic energy upon contact 
with diseased tissue. More will be said about it in (d) below. 
A final illustration in this section, Figure 4, shows a 
2.45 GHz microwave-powered “plasma-jet” that was developed 
at the Max-Planck Institute for extraterrestrial physics (MPE) in

V o lu m e  B a rr ie r  D is c h a rg e

Stray capacity.

Electrode

Iso la tion  
Plasma

Object (Tissue)

. S u rfa c e  D is c h a rg e

Fig. 2 Plasma sources developed in various laboratories, including INP Greifswald, Germany (see text). 
Courtesy of Prof. Dr. K.-D. Weltmann; see also ref. [6].

Munich, Germany, extensively studied and used by G. Morfill 
et al. [5,7]: a flow of several standard litres per minute (slm) of 
Ar passing through the discharge zone is directed downstream 
to the area of the patient’s body being treated (Fig. 4a). Here 
too, more will be said in section (d) below.

(b) Sterilization and decontamination. Bacteria, bacterial 
spores, endotoxins, harmful proteins such as prions, and other 
undefined organic matter can all be found on surgical instru­
ments, catheters and endoscopes after medical use. If these 
expensive devices are to be reused for health-care, they must be 
subjected to increasingly rigorous sterilization procedures, for 
example those described in the ISO EN 15883 standard. Just 
like synthetic organic photoresists used in lithographic steps 
during the manufacture of integrated circuits [8], these biologi­
cally-derived organic solids can be volatilized and removed by 
low-temperature plasma treatments, or at least deactivated and 
rendered harmless[4,9,10], using either suitable low- or atmo­
spheric-pressure plasma devices (see also PPaP 9(6), 2012). 
Near-ambient temperature of treatment is important, because 
many medical devices include plastic parts, or are thermally 
sensitive for other reasons. Although related journal- and patent 
literature goes back to the 1960s, and there even exists since 
many years a commercial device (Johnson & Johnson “Sterad- 
100S”) that uses plasma to destroy residues of the actual 
sterilizing agent, H2O2 [9,10], much current work is still aimed at 
better understanding of the complex mechanisms that involve

the plasmas’ various neu­
tral and ionized active spe­
cies as well as energetic 
photons, as they interact 
with the targeted biological 
systems. Only very recently 
has a first fully plasma- 
based industrial process, in 
the pharmaceutical domain, 
been announced[11]; this 
constitutes a major step 
forward for the many re­
searchers in this field.

(c) Substrates for cell- 
culture and tissue engi­
neering. Commercial cell- 
culture ware, for example 
Petri dishes, are made 
of medical-grade polystyr­
ene); in order for their sur­
faces to be “wettable” and 
thereby to promote cell ad­
hesion and -proliferation, 
the manufacturers subject 
those products to surface- 
modification by plasma- 
induced “grafting” of 
oxygen- (and sometimes
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biodegradable polymers such as 
poly(lactide): Wyrwa and cowor­
kers [13] used electrospinning to create 
non-woven scaffolds comprised of sub- 
pm fibres, which were subsequently 
coated with an ultra-thin layer of 
plasma-polymerized allylamine. The 
coated structures were found to pro­
mote adhesion and spreading of human 
MG-63 osteoblast cells, the eventual 
aim being to grow a bone-like 3D 
solid structure from which the original 
polymer scaffold was removed by 
bio-degradation. An italian-British col­
laboration is pursuing a similar meth­
odology, but using instead a highly 
porous 3D scaffold made of poly(ca- 
prolactone)[14].

nitrogen-)-containing polar functional groups. In a recent 
review article, Siow et al. [12] describe the now enormous 
body of world literature wherein plasmas are used both for 
grafting but also for deposition of thin organic coatings, to 
generate chemically reactive surfaces for biomolecule immo­
bilization and cell colonization. These techniques are now 
also being applied to the domain of tissue engineering on 
three-dimensional (3D) structures, for example ones made of

(d) Clinical Plasma Medicine. Just like gas-discharge plasma 
is capable of destroying prokaryotic cells (bacteria), it can have 
beneficial effects on healthy eukaryotic cells (mammalian 
cells), or it can be made to preferentially destroy cancerous 
cells, for example by inducing apoptosis[15]. Plasma is now 
increasingly used therapeutically in endoscopic surgery (see 
below) and other medical protocols, for example applied in 
direct contact with living tissues to deactivate pathogens 
(e.g. bacteria or bio-films); to stop bleeding without damaging 

healthy tissue; to disinfect wounds 
(for example, chronic ulcers, see 
below) and to assist wound-healing; 
to treat dermatological disorders, 
including wrinkling of skin, and in 
certain dental applications (e.g. 
whitening of teeth, root-canal treat­
ments, among others). Let us briefly 
return to Fig. 3: The hand-held jet 
can act like a “plasma scalpel” that 
incises diseased tissue, including 
deep inside the human body for 
treatments of endometriosis, Bar­
rett’s disease, and numerous 
others[3]. The mechanical agitation 
of the flowing gas stream dissipates 
excess liquid in the operative field, 
while the plasma je t’s thermal en­
ergy cuts the (dried) tissue and 
rapidly coagulates the thin, super­
ficial layers, thereby minimizing 
blood-loss. The microwave-driven 
cold atmospheric Ar plasma illu­
strated in Fig. 4 was demonstrated 
to be a very safe and effective add­
on therapy in patients with chronic 
infected wounds[3,16]: A 5 min. 
therapy regimen led to 34% higher

Fig. 4 (a) Microwave-powered plasma torch applied to patient with a chronic leg wound;
(b) view into the torch during operation; from [7], with permission.
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germ reduction in 291 applications on 36 patients, compared to 
controls. Subsequent studies revealed that 2 min. treatments 
were just as effective (40%, 70 applications, 14 patients); the 
beneficial effects were found to be independent of the bacterial 
species and their resistance levels. No side-effects occurred and 
the treatments were well tolerated, even by elderly patients.

in a recent topical review article, Graves [7] examines the 
emerging role of reactive oxygen and nitrogen species (ROS 
and RNS, respectively) in redox biology, in general, but more 
specifically in therapeutically highly promising situations like

those listed above. Although the synergistic interplays between 
plasma chemistry and biology are daunting, he concludes on 
the optimistic note that progress in science and technology 
often occurs at the boundaries between seemingly unrelated 
fields: the present ones (RONS, redox biology, medicine) fall 
well within this category. in another recent review entitled 
“The 2012 Plasma Roadmap”[17\  a two-page sub-section is 
devoted to PM; its author, G. Kroesen concurs by stating that 
“we have to establish a multi-disciplinary scientific community 
to generate this required understanding”.
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Ar t ic l e  d e  f o n d

Les  p l a s m a s  g é n é r é s  pa r  d e s  im p u l s io n s  l a s e r
ULTRA-BREVES ET INTENSES
par  F ranco is  V idal, J e a n -C laude  K ieffer , F ranco is  L é g á r é , J ea n-P ierre M atte, 

et T suneyuki O zaki

D epuis leur invention en 1960 (Figure 1), les 
lasers ont ete utilises pour transformer la 
matiere. Très tot la technique de la commuta- 
tion-Q a permis de produire des impulsions de 

haute puissance (~GW ) et d ’une duree de l’ordre de la 
nanoseconde (10 ~9 s). Des 1963, il a ete possible de 
vaporiser une surface solide par laser pour en effectuer 
une analyse par spectroscopie dém ission1-1-1. Le premier 
temoignage de la formation d’un plasma par laser dans un 
gaz date de 1964[2]. Vers la fin des annees 1980, une 
veritable revolution s’est operèe dans le monde des lasers, 
avec l’invention de la technique CPA (« chirped pulse 
amplification » )[3], qui a permis la production d’impul­
sions laser dont la duree est dans le domaine des 
femtosecondes (10 ~ 15 s) et dont la puissance est de 
plusieurs ordres de grandeurs plus elevee (maintenant 
~ 1 0 15 W -  Figure 2) que ce qui etait accessible 
auparavant, ce qui a ouvert la porte a une multitude de 
nouvelles applications des lasers. Les hautes intensites 
(puissance par unite de surface, en W/cm2) accessibles ont 
permis de nouvelles interactions avec les atomes, comme 
l’ionisation tunnel, et les breves durees d’impulsion ont 
permis de provoquer des changements dans la matiere sur 
des temps où les atomes ont a peine le temps de bouger. 
Ceci entraine une interaction quasi isochore avec la 
matiere solide, permettant ainsi d’atteindre des regions 
du diagramme de phase en densite et temperature 
inaccessibles auparavant. En particulier la « matiere

Ré s u m é

Depuis environ 25 ans il est possible de 
générer des impulsions laser dans la gamme 
des fem tosecondes (10 15 s), atteignant des 
puissances supérieures au terawatt (1012 W). 
Cette percee a permis d’accéder a de nou­
veaux etats de la matiere ionisée et a ouvert 
de nouveaux champs d’applications qui ne 
cessent de se  développer et de se  multiplier 
avec l’amelioration des sources laser. Dans 
cet article nous décrivons quelques unes de 
ces  applications qui intéressent particu­
lièrement les chercheurs du laboratoire 
ALLS de l’INRS-EMT.

chaude et dense » (~  1-100 eV, ~  0.01 —10 g/cm3), 
qu’on peut produire au moyen d ’impulsions laser breves 
et intenses[4], est un regime intermediaire entre le solide 
et le plasma qui existerait a l ’intmeur des planetes 
massives et dont les proprietes sont encore mal comprises. 
En portant la temperature au niveau du keV dans la 
matiere a la densite solide (~  1 g/cm3), on obtient les 
sources de rayons X incoherentes les plus brillantes qu’il 
soit possible de produire en laboratoire [5]. Par ailleurs, la 
deposition ultrarapide de l ’energie dans la matiere solide 
permet le micro-usinage precis de divers materiaux, 
entraînant des retombees notamment en chirurgie ocu­
laire [6]. De plus, comme nous le verrons, la brievete des 
durees rend possible la propagation d’impulsions laser 
très intenses sur des distances considerables dans les gaz 
ainsi que l ’acceleration de particules chargees a de hautes 
energies.

Dans ce qui suit, nous discuterons de quelques aspects des 
impulsions laser ultra-brèves et intenses en rapport avec 
les plasmas, en mettant l ’accent particulierement sur les 
thematiques qui interessent les chercheurs du Laboratoire 
de Sources Femtosecondes (LSF), connu egalement sous 
le nom de « Advanced Laser Light Source » (ALLS), de 
l ’INRS-EMT. Mais pour bien comprendre les specificites 
de ce type d’impulsions laser et des plasmas qu’ils 
produisent, il faut d ’abord revoir quelques notions con­
cernant l’interaction des lasers intenses avec la matiere.

L’INTERACTION DES LASERS INTENSES 
AVEC LA MATIÈRE
Pour induire des changements de phase dans la matiere, 
tels que la vaporisation et l ’ionisation, il faut qu’une 
densite suffisante d’energie laser soit absorbee rapidement 
dans un petit volume. Les mecanismes d’absorption de 
l ’energie de lasers intenses par la matiere sont très 
diversifies et complexes. Pour simplifier, on peut affirmer 
qu’ils sont de deux types : (1) la photoionisation directe 
des atomes et molecules, et (2) l’interaction avec les 
electrons libres. La photoionisation peut consister simple­
ment en l ’absorption d’un photon ultraviolet extreme 
(XUV) dont l’energie excede le potentiel d ’ionisation. 
Lorsque l’energie du photon n’est pas suffisante, la 
photoionisation peut quand meme se produire soit par le 
mecanisme de l ’absorption multiphotonique, ou plusieurs
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Fig. 1 Le premier laser fonctionnel, inventé par T. H. Maiman 
en 1960. (Image du domaine public.)

photons sont absorbes simultanement, et qui caracterise 
generalement les intensites laser moderèes (<  1013 W/cm2 
pour une longueur d’onde de ~1 mm), soit par l’ionisation 
tunnel, qui se produit pour les intensites elevees oit le champ 
laser deforme le champ coulombien du noyau pour que 
l’electron puisse quitter son etat lie par effet tunnel. Lorsque 
la temperature effective de la matiere est moderèment elevee, 
le principal mecanisme d’absorption par les electrons libres est 
l ’absorption collisionnelle (ou Bremsstrahlung inverse), qui 
implique une collision de l’electron avec un atome ou un ion. 
En moyenne, l ’electron gagne son energie d ’oscillation dans le 
champ laser a chaque collision. La temperature des electrons 
augmentant, ces derniers transferent graduellement leur energie 
aux atomes de la matrice, entraînant une elevation de 
temperature de tout le materiau. L’energie des electrons peut

augmenter au point d ’ioniser les atomes par impact, entrainant 
ainsi un phenomene d’avalanche electronique qui produit un 
plasma très dense.

Lorsque la temperature effective du plasma devient suffisam­
ment elevee, l ’absorption collisionnelle devient negligeable 
car la section efficace de collision entre les particules 
chargees diminue avec la vitesse relative, et les mecanismes 
d’absorption deviennent non-collisionnels. Le mecanisme 
d’absorption non-collisionnelle le plus connu est la force 
ponderomotrice (une forme de pression de rayonnement) 
exercee par le laser sur la cible. Cette force est independante 
du signe de la charge et proportionnelle au gradient du profil 
spatial d ’intensite de l’impulsion laser. Elle peut « pousser » 
les particules chargees et leur communiquer des energies 
considerables. Les autres mecanismes d’absorption non- 
collisionnelle dependent de la duree d’impulsion. Les phe- 
nomenes d’absorption et d ’interaction avec la matiere en 
general impliquant des impulsions relativement longues 
(nanosecondes) ont ete principalement etudies dans le con­
texte de la fusion nucleaire par laser (voir la section 
suivante)[7]. Pour ces impulsions, l ’interaction est non­
isochore et un gradient de densite electronique relativement 
long a le temps de s’etablir au cours de l ’interaction, ce qui 
fait apparaître des phenomenes d’instabilite dans le plasma 
ainsi que des mecanismes d’absorption particuliers, comme 
l’absorption résonante ou une onde plasma est excitee a la 
densite critique du plasma, laquelle capture des electrons et 
les accelere a de hautes vitesses. Ces effets necessitent 
typiquement une longueur de gradient d ’au moins une 
longueur d’onde pour etre efficaces. Cette longueur de

gradient n ’est plus disponible 
lorsque la duree de l’impul­
sion laser devient très courte 
car l’interaction avec la cible 
solide s’effectue alors d ’une 
maniere quasi isochore. D’au­
tres mecanismes d ’absorption 
surviennent dans ce cas. L’un 
des mieux connus est le « va­
cuum heating », ou effet Bru- 
ne l[8], qui se produit lorsque 
la polarisation du champ 
electrique du laser a une 
composante selon la normale 
a la cible. Dans ce cas, le 
champ electrique extrait les 
electrons de la surface de la 
cible dans un demi-cycle, 
puis les propulse a l’interieur 
au demi-cycle suivant, et ces 
derniers emportent ainsi une 
partie de l’energie du laser et 
la deposent dans la cible.

Fig. 2 La chaîne laser 200 TW du laboratoire ALLS peut produire des impulsions de 5 Joules a 0.8 pm 
en 25 femtosecondes a taux de repetition de 10 Hz. Ce systeme présente une caractéristique 
hors du commun, soit un contraste très eleve de (10 _ : 1) a la fréquence fondamentale et ceci
a pleine puissance.
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LES UTILISATIONS

L ’ablation laser

L’ablation laser constitue l’une des applications les plus 
importantes des lasers, toutes categories confondues. Lorsque 
la densite d’energie laser deposee dans la matiere depasse celle 
associee a la cohesion des atomes ou des molecules, la matiere 
est vaporisee: on parle alors d’ablation laser. L’ablation laser 
est soit utilisee directement, comme pour l’usinage de pieces 
de diverses dimensions, ou indirectement, comme dans la 
technique de deposition pulsee par laser (PLD ou « pulsed laser 
deposition» )[9], servant a la fabrication de couches minces, et 
dans la technique d’analyse chimique LIBS (laser-induced 
breakdown spectroscopy) ou une petite quantite de matiere est 
vaporisee et analysee par spectroscopie démission optique[10]. 
(Cette technique d’analyse chimique polyvalente a culmine 
récemment avec le systeme ChemCam equipant le robot 
d’exploration martienne Curiosity.) L ’ablation laser est aussi 
a la base des recherches sur la fusion nucleaire par laser[11]. 
Dans les grandes infrastructures des projets NIF (« National 
Ignition Facility ») aux USA et Megajoule en France, la 
convergence d ’une centaine de faisceaux lasers (totalisant 
presque 1015 W) entraine l ’ablation de la surface d ’une petite 
cible spherique. L’implosion de cette cible, qui résulte de 
« l’effet fusee », permet d’atteindre les conditions de densite et 
de temperature necessaires pour declencher la reaction de 
fusion nucleaire dans la mixture de deuterium et de tritium au 
centre de la cible.

La plupart des applications de l’ablation laser sont réalisees au 
moyen d ’impulsions relativement longues (nanosecondes). 
Cependant, les impulsions ultra-brèves ont des avantages 
substantiels pour la plupart d ’entre elles. En effet, il est 
clairement demontré que les impulsions ultra-brèves produi­
sent une ablation beaucoup plus efficace, localisee et repro­
ductible que les impulsions nanosecondes, ce qui en fait l'outil 
de predilection pour le micro- voire le nano-usinage de 
materiaux par laser[12]. Le fait de pouvoir deposer une grande 
densite d’energie a la surface du materiau en un temps très bref 
entraine une vaporisation rapide et localisee de la cible, ce qui 
permet drèviter que la diffusion de la chaleur dans le materiau 
altere ses proprietes en dehors de la region d’impact du 
faisceau. Cet effet est renforce par une plus grande efficacite 
de l’ablation dans le cas des impulsions ultra-brèves, i.e. une 
plus faible quantite d’energie par unite de surface est requise 
pour l’ablation, comme il a ete demontré pour les materiaux 
dielectriques (verre) et biologiques (cornee)[13]. Dans le cas 
des cornees, ces proprietes des impulsions ultra-brèves rendent 
possible une decoupe plus fine et precise, ce qui donne de 
meilleurs résultats qu’avec les techniques chirurgicales tradi­
tionnelles [6].

Une consequence de la vaporisation rapide de la matiere au 
moyen d ’impulsions ultra-brèves est rejection d’un plus 
faible nombre de grands agrégats d ’atomes en raison du

passage direct de la phase solide a la phase plasma (i.e. sans 
la phase liquide), ce qui permet de fabriquer des couches 
minces par PLD de meilleure qualite[14]. (Notons que des 
nanoparticules se forment neanmoins dans le trajet de la 
matiere ablatee vers le substrat ou elle est deposee, ainsi 
qu’en raison d’instabilites thermodynamiques a la surface de 
la cible[15].) Egalement, la possibilité de produire une 
ablation très localisee présente des avantages pour le micro- 
LIBS, i.e. pour le LIBS ou la quantite de l’echantillon a 
analyser est très petite, comme pour les circuits imprimes de 
micro-electronique et les circuits micro-fluidiques employes 
pour les analyses biochimiques[16], car le dommage cause est 
infime.

Les filaments de plasma

L’une des proprietes les plus etonnantes des impulsions laser 
ultra-brèves et intenses est la possibilite de se propager sur de 
grandes distances (>  100 m )[17,18] dans l’air ambiant sans 
subir les effets de d ’elargissement naturel (diffraction), comme 
une impulsion de faible intensite. Par contraste, la distance de 
propagation des impulsions laser nanosecondes intenses est 
limitee par l’effet d’avalanche electronique qui produit even­
tuellement une densite d’electrons plus elevee que la densite 
critique (densite a laquelle le plasma devient opaque a la 
lumiere du laser). Ce phenomene d ’avalanche n ’a pas le 
temps de se developper pour des impulsions laser suffisam­
ment breves, meme si l ’intensite laser dans le filament 
(~  1014 W/cm2) est suffisante pour photoioniser efficacement 
les molecules d’air et fournir les electrons germes. La 
propagation d’impulsions laser ultra-brèves et intenses dans 
l ’air se fait dans un etat de quasi equilibre entre les effets de 
defocalisation de l’impulsion (diffraction et réfraction par la 
distribution inhomogene des electrons crées par l ’impulsion 
elle-meme) et l ’effet d ’auto-focalisation du a l’indice de 
réfraction nonlineaire (proportionnel au champ electrique au 
carre) inhomogene, qui joue le meme role qu’une lentille 
convergente. La propagation de la lumiere dans ce mode quasi 
stationnaire, produit un filament de plasma sur son passage 
dont le diametre est d ’environ 100 pm, la densite d’electrons 
de l’ordre de 1016 cm ~3 et la temperature electronique de 
l ’ordre de 1 eV. Ces filaments de plasma ont suscites de 
nombreux projets d ’applications, comme le declenchement et 
le guidage de decharges electriques sur de grandes dis­
tances [19], la detection de polluants en haute atmosphere 
(par remission de fluorescence du filament de plasma)[20], et 
le guidage de faisceaux micro-ondes par la disposition des 
filaments suivant une geometrie cylindrique[21]. En general, la 
puissance (~energie/durée) de l ’impulsion doit depasser 
un certain seuil (quelques GW pour une longueur d’onde de 
~  1 pm) pour que ce mode de propagation puisse se produire. 
Lorsqu’une impulsion laser contient plusieurs fois cette 
puissance seuil, l'impulsion laser est instable et se fragmente 
pour generer plusieurs filaments qui contiennent chacun 
quelques fois cette puissance seuil[22].
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L ’accélération des électrons

Il a été démontré que les impulsions ultra-brèves et intenses 
peuvent accelerer des electrons a des energies de l’ordre du 
GeV (pour les electrons, 1 Gev ξ  99.999987 % de la vitesse 
de la lumiere) sur une distance de 3.3 cm [23]. Par comparaison, 
l ’accelerateur SLAC de Stanford (utilisant la technique con­
ventionnelle des ondes RF) necessite 64 m pour les amener a 
une energie comparable. Ces electrons sont accelerès par une 
onde plasma qui est excitee dans sillage d ’une impulsion laser 
ultra-brève et très intense qui se propage dans un gaz. Cette 
onde plasma est excitee grace a la force ponderomotrice qui 
induit une oscillation des electrons: le front de l’impulsion 
laser accelere les electrons devant lui, puis lorsque le 
maximum de l’impulsion rattrape ces electrons, ils sont 
accelerès dans la direction opposee. Des electrons libres 
injectes a grande vitesse dans le sillage de l’impulsion laser 
peuvent etre pieges dans cette onde plasma et etre accelerès a 
la vitesse de l’onde, qui est pratiquement la vitesse de la 
lumiere.

La force ponderomotrice du front de l ’impulsion laser pousse 
aussi des electrons dans la direction transverse par rapport a 
l’axe de propagation. Ceci laisse un canal charge positivement 
dans le sillage de l’impulsion laser. Les electrons, retenus par 
la force electrostatique, oscillent autour de ce canal charge 
positivement en emettant un rayonnement de type synchrotron 
(appele « betatron » dans ce contexte particulier) très collime 
mais incoherent temporellement puisque les electrons n ’oscil­
lent pas tous en phase. L’interet de ce type de source est la très 
haute energie des rayons X generès (~10 keV) ainsi que la 
faible dimension transverse de la source (~2  mm), qui est 
ideale pour l’imagerie par contraste de phase (Figure 3 )[24].

Notons pour terminer que la force ponderomotrice, tout comme 
l’effet Brunel[8], peut accelerer des electrons dans des feuilles 
minces de matiere solide sans qu’il y ait formation d’une onde 
plasma. Ces electrons accelerès vont entraîner des ions hors de 
la cible par l’intermediaire de la force electrostatique créee par 
leur deplacement. Il est ainsi possible d ’accelerer des protons a 
des energies de l ’ordre de la dizaine de M eV[25]. Les protons 
peuvent etre contenus initialement dans l’hydrogene compo­
sant la cible ou dans l’hydrogene adsorbe a la surface de la 
cible, provenant de l’air ambiant. L’acceleration d’ions legers 
par laser est envisagee dans le contexte de la proton-therapie 
principalement pour traiter les tumeurs cutanees.

Les harmoniques d’ordres élevés et la science attoseconde

Lors de l’ionisation tunnel d ’un atome dans un gaz, l ’electron 
traverse la barriere de potentiel avec peu d’energie et oscille 
ensuite dans le champ laser. Cette oscillation peut le faire 
revenir entrer en collision avec l’atome dont il est issu lorsque 
la polarisation du laser est lineaire. En se recombinant, 
l ’electron emet l’energie recue par l’impulsion laser sous 
forme de rayonnement[26] dont le spectre est constitue 
d’harmoniques (i.e. de multiples entiers) de la frequence du 
laser incident[27]. La generation d’harmoniques d ’ordres eleves 
(GHOé ) suscite beaucoup d’interet parce qu’elle permet 
d’envisager la creation d ’une source laser coherente dans le 
domaine des XUV tenant sur une table dans un laboratoire 
laser conventionnel, a la difference des synchrotrons et des 
lasers a electrons libres dont les infrastructures sont imposantes 
et couteuses. L’un des principaux objectifs de la GHOé  est 
d’arriver a une source compacte permettant de faire de 
l’imagerie en temps reel de processus chimiques et biologiques 
dans la « fenetre de l’eau », i.e. pour des longueurs d’onde entre 
2.3 et 4.4 nm, ou le contraste entre l’eau et la matiere 
organique est maximum. La GHOé  au moyen de gaz rares a

aujourd’hui atteint des 
energies de photons de 
l’ordre du keV (1 keV ξ  
1.2 nm )[28] mais les inten­
sités restent trop faibles 
pour les applications envi- 
sagees. La principale limita­
tion vient de la densité 
elevee d’electrons libres 
produite lorsqu’on aug­
mente l’energie laser, ce 
qui nuit au processus en 
accentuant le desaccord de 
phase entre les harmoniques 
et l ’impulsion laser.

Differentes avenues sont 
envisagees pour résoudre 
ce probleme. Une solution 
prometteuse est l ’emploi de 
longueurs d’ondes plus 
grandes que celles qui sont

Fig. 3 Image d’une abeille par contraste de phase de rayons X produits par le rayonnement betatron. 
(a) Un tir laser. (b) 13 tirs laser. Tire de la reference [24].
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générées directement par le laser Ti : Saphir (0.8 pm). Ces 
longueurs d ’onde peuvent etre generees au moyen d’un OPA 
(« optical parametric amplifier ») a partir d ’une impulsion 
standard a 0.8 pm [29]. Le probleme ici est cependant d’obtenir 
les energies laser suffisantes aux longueurs d’onde et durees 
d’impulsion desirées. D ’autres milieux que les gaz rares ont 
aussi ete etudies. En fait, en vaporisant une cible solide au 
moyen d’une premiere impulsion laser (plasma d’ablation), il 
devient possible d’etudier pratiquement l ’ensemble du tableau 
periodique pour la GHOé [30]. Cette methode a permis de 
mettre en evidence des effets nouveaux, pas encore totalement 
expliques, qui n ’ont pas ete observes dans les gaz rares, comme 
par exemple l’amplification extraordinaire, observee notam­
ment dans l ’etain et l ’indium, d ’un harmonique specifique 
lorsque
le plasma possede une raie d ’absorption proche de cet 
harmonique[31].

Une troisieme facon de generer des harmoniques d’ordres 
eleves est d ’utiliser une cible solide au lieu d’un gaz ou un 
plasma d’ablation. Dans ce cas, le mecanisme de GHOé  est 
completement different et en principe il fonctionne d’autant 
mieux que l’intensite laser est elevee. La GHOé  dans ce cas est 
causee par l’oscillation nonlineaire de la surface de la cible 
solide sous l’effet du laser incident. Lorsque les electrons sont 
tires hors de la cible solide par le champ electrique, ils 
compriment le faisceau incident sur un temps très bref et 
produisent des trains d’impulsions attosecondes (10 ~ 18 s) qui 
sont associes a un spectre d’harmoniques d’ordres eleves (par 
transformation de Fourier)[32]. Cette methode a permis la 
GHOé  jusqu’a plusieurs keV [33]. Il a ete demontrè que des 
cibles nanostructurées peuvent augmenter le rendement de 
conversion en harmoniques, ce qui ouvre encore plus de 
possibilites[34].

Comme mentionne, les phenomenes très rapides démission 
d’electrons par effet tunnel ou d’oscillation de la surface solide 
qui se produisent lorsque l ’amplitude de l ’impulsion laser est 
proche de son maximum, conduisent a la generation de trains 
d’impulsions ayant des durees dans le domaine des attose­
condes, soit beaucoup moins qu’une periode du champ laser 
(2.7 femtosecondes a une longueur d ’onde de 0.8 pm). La 
maîtrise de ces impulsions ouvre la voie a l’etude de

phenomenes extrêmement rapides se deroulant a l’echelle de 
l ’attoseconde, soit principalement les deplacements des elec­
trons dans les atomes et les molecules, et les effets collectifs 
dans les plasmas. (La periode de l’orbite de l ’electron dans 
l ’etat fondamental de l ’atome d’hydrogene est d’environ 
150 attosecondes.) L’attoscience est encore un domaine en 
emergence meme si plusieurs travaux experimentaux ont deja 
employe les impulsions attosecondes pour observer et meme 
contrôler des phenomenes se deroulant sur cette echelle de 
temps[35].

CONCLUSION : LE FUTUR
Comme nous l ’avons demontrè dans cet article, les impulsions 
laser ultra-brèves et intenses et les plasmas qu’elles generent 
sont appliques dans une multitude de domaines allant de la 
dissection de tissus biologique a la generation de rayonnement 
X, en passant par l’acceleration de particules a des vitesses 
ultra-relativistes. Le developpement continuel des sources laser 
permettra d’acceder a des durees plus courtes (attoseconde -  
10 ~ 18 s -  ou meme zeptoseconde -  10 ~21 s), a un spectre de 
longueurs d’onde plus etendu, et a des intensités plus elevees. 
Actuellement, le projet europeen ELI (« Extreme Light Infra­
structure »), en collaboration avec divers laboratoires dans le 
monde (dont l ’INRS-EMT), est certainement le projet le plus 
ambitieux en ce qui concerne l’accession aux très hautes 
intensités. En concentrant l ’energie de plusieurs faisceaux laser 
dans un volume de l’ordre du pm3 et sur une duree de l ’ordre 
de la femtoseconde, ELI vise une puissance de l’ordre de 1017 
W, ce qui représente deux ou trois ordres de grandeur de plus 
par rapport a ce qui est accessible actuellement. Cette 
puissance fantastique pourrait permettre d’etudier la structure 
du vide (par la creation spontanee de paires electron-positron) 
et de reproduire en laboratoire les conditions qui ont règne 
durant les premieres millisecondes du debut de l’univers. ELI 
servira aussi a la conception d’accetérateurs compacts pour des 
applications en physique des particules, avec des retombees 
anticipees en sciences medicales et des matériaux. L’avenir des 
lasers intenses, des plasmas qu’ils generent et de leurs 
applications, s’annonce donc extrêmement passionnant et le 
laboratoire ALLS de l ’INRS-EMT participe activement a 
faconner cet avenir.
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La  g r a v u r e  p a r  p l a s m a : d é f is  e t  p e r s p e c t iv e s

par  J oëlle  M a r g o t  et M oham ed  C hakér

D epuis ses premiers développements dans les 
années 70 et son introduction dans les chaînes 
de fabrication de dispositifs, la gravure par 
plasma est devenue une des technologies 

majeures de la microelectronique par sa capacite a 
reproduire des motifs de plus en plus petits dans des 
materiaux de grande diversite. De maniere plus generale, 
la gravure par plasma constitue actuellement la methode 
dominante pour la reproduction de motifs de très faible 
dimension dans un grand nombre de domaines od ceux-ci 
sont requis. L ’extraordinaire succes de la gravure par 
plasma est principalement dit a la rapidite et la souplesse 
offertes par cette methode quand il s’agit de transferer des 
motifs et de contrôler leurs profils dans une vaste gamme 
de materiaux inorganiques et organiques. Pour cette 
raison, en plus de la microelectronique, la gravure par 
plasma a investi tous les secteurs requerant l ’elaboration 
de micro- et nanostructures (photonique, composants RF, 
dispositifs biomedicaux, senseurs...) . Dans le cas de la 
microelectronique, les tailles des dispositifs sont passees 
des dimensions superieures au micrometre du debut des 
annees 80 aux quelques dizaines de nanometres des plus 
récentes technologies. La tendance dans tous les domaines 
est a present de repousser les limites de la technologie a 
des dimensions ultimes, compatibles avec le secteur 
emergent des nanotechnologies et de traiter de nouveaux 
materiaux avec peu de dommages. L’objectif du present 
article est de presenter quelques exemples de realisations 
obtenues au sein du regroupement Plasma-Quebec en 
matiere de gravure de couches minces.

DÉFIS DE LA GRAVURE PAR PLASMA
La gravure par plasma tire generalement avantage des 
proprietes physico-chimiques des plasmas. Si le plasma 
est produit dans un gaz reactif (notamment fluoré ou 
chlore), les radicaux formes peuvent interagir avec le 
materiau pour produire des composes plus ou moins 
volatiles. Si la volatilite est suffisante, les composes 
s’evaporent spontanement: c’est ce qu’on appelle gravure 
chimique. Si au contraire elle n ’est pas suffisante, 
l ’impact ionique sur la surface peut parfois aider la 
desorption des composes: c ’est la gravure chimique 
assistee par les ions. Enfin, dans certains cas, aucun 
compose ne peut se former en surface et ce sont alors les 
ions qui vont ejecter les atomes de la surface. On parle 
alors de pulverisation qui est un processus de gravure 
purement physique. Dans un article celebre de 1979,

John Coburn et Harold Winters[1] ont demontré que 
l’action simultanee des ions et des neutres reactifs 
engendre une synergie telle que la vitesse de gravure 
résultante est superieure a la somme des vitesses de 
gravure chimique et physique seules. Ce résultat montre 
que le plasma constitue un outil exceptionnel pour la 
gravure puisqu’il permet de produire les deux types 
d ’especes simultanement. La quete de la chimie la plus 
adequate constitue cependant un enjeu crucial des lors 
que la gravure d ’un nouveau materiau est requise. De 
plus, des etudes d ’optimisation doivent etre menees pour 
chaque nouveau cas envisage puisque le résultat de la 
gravure depend de maniere souvent critique des rapports 
respectifs entre les flux d’ions et de neutres reactifs. Un 
exces de neutres résulte en effet en une gravure rapide 
mais isotrope, alors qu’un exces d ’ions produira des 
motifs plus anisotropes, mais des taux de gravure plus 
faibles ou des dommages a la surface. On comprend donc 
que la gravure par plasma doit s’appuyer sur une bonne 
connaissance du plasma et de son interaction avec le 
materiau.

En depit des nombreux succes enregistres, les procedes de 
gravure par plasma se sont essentiellement developpes de 
maniere empirique. Il s’agit souvent de « recettes » 
developpees par des utilisateurs pour des materiaux 
specifiques et l ’absence de réelle etude scientifique lors 
du developpement du procede limite la dissemination des 
connaissances. Par consequent, excepte pour quelques 
materiaux types qui ont donne lieu a de nombreuses 
etudes, en particulier Si et SiO2, il n ’existe que très peu 
de documents disponibles pour les materiaux non 
conventionnels utilises en electronique, photonique et 
telecommunications. Parmi ces materiaux plus ou moins 
exotiques, citons les ferroelectriques (PLZT, BST, SBT), 
les electro-optiques (SrTiO3, LiNbO3, Ca028Ba076Nb2O6 
ou CBN), les materiaux a haute constante dielectrique 
(ZrO2, HfO2), a transition metal-isolant (VO2), a magne- 
torésistance geante (LaSrMnO3, PrbaCaMnO3), les struc­
tures semi-conductrices II-VI (CdZnSe/ZnSe) et les 
conducteurs non conventionnels (Pt, IrO2, ITO, LaNiO3). 
L ’optimisation de procedes pour ces divers materiaux 
constitue donc un defi de taille puisque les etudes ne 
peuvent s’appuyer sur pratiquement aucune donnee.

Un autre defi est lie a la qualite de gravure 
requise par les nouvelles applications. Par exemple, la
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diminution continuelle de la taille des transistors en micro­
électronique pose des conditions draconiennes sur la tolerance 
en matiere d’anisotropie (vitesse verticale/vitesse horizontale) 
et de rugosite des parois laterales. Les besoins de rapports 
d ’aspect eleves (rapport profondeur/largeur des motifs) se 
sont considerablement accrus, motivant les etudes de gravure 
dite profonde, alors que les masques de résine deviennent de 
plus en plus minces a cause de la diminution de la profondeur 
de champ des nouvelles techniques lithographiques. Ceci 
requiert l ’obtention de selectivites elevees et consequemment 
une très bonne comprehension de la physico-chimie de 
l’interaction plasma-materiau. D ’autres aspects a prendre en 
consideration sont la necessite d’eviter la non-uniformite 
microscopique (i.e. la dependance du taux de gravure sur la 
dimension du motif), la contamination de la surface et les 
dommages au materiau. Certaines etudes de ce type sont 
consacrées a des cas de materiaux simples comme le silicium 
ou l’oxyde de silicium. Cependant, en ce qui a trait aux 
materiaux complexes tels que ceux mentionnes ci-dessus, en 
depit de leur interet croissant pour diverses applications, on 
ne trouve que des etudes encore fort fractionnaires et le plus 
souvent elementaires.

SOURCES DE PLASMA POUR LA GRAVURE
Au cours des annees, les sources de plasma employees 
pour la gravure ont egalement considerablement evolue. Les 
performances limitees des decharges capacitives ont conduit a 
la mise au point de systemes tels que les plasmas ECR 
(resonance cyclotronique electronique) et les decharges a 
couplage inductif, ICP pour ne citer que ceux-ci[2]. Ils ont en 
commun leur fonctionnement en regime de basse pression 
(generalement inferieure a 10 mTorr) et leur forte densité de 
particules chargees qui peut etre de 4 ordres de grandeur plus 
elevee que celle des decharges capacitives. Dans de telles 
conditions, il est possible d’atteindre des rapports de flux 
d’ions sur flux de neutres eleves tout en maintenant des 
temperatures de neutres faibles. D’autres aspects intéressants 
sont un potentiel de plasma relativement faible et la possibilité 
de contrôler de maniere independante l’energie et le flux des 
ions bombardant la surface. Toutes ces caractéristiques 
procurent un avantage notoire, par exemple dans le cadre de 
la reproduction de motifs nanometriques ou possedant des 
rapports d ’aspect eleves ou encore lorsqu’il s’agit de graver des 
materiaux reputes difficiles.

La physico-chimie des plasmas de gravure est complexe, 
notamment lorsque le gaz plasmagene est fluoré ou chlore. 
Par exemple, la Fig. 1 montre l’influence de la pression du gaz 
sur la concentration des ions positifs F+, S+, SF+, SF^, SF^, 
SF+, and SFO+ dans un plasma de SF6 (Fig. la) et dans un 
plasma argon/SF6 a 1 mTorr (Fig. lb). On notera que meme en 
absence d’oxygene dans le melange plasmagene, on observe un 
compose oxygene SFO+ du à la gravure des parois et fenetres 
dielectriques. De telles contaminations sont frequentes dans les 
plasmas de gravure et doivent etre controtées. On constate
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Fig. 1 Inuence of gas pressure on the concentration fraction of 
each positive ions species for 100% SF6 (Fig. 1a) and 
SF6 concentration for p  =  1mTorr (Fig. 1b). Tire de 
O. Langlois, et al. Appl. Phys. Lett. 87, 131503, 2005.

egalement que l’ion dominant est SF^ pour toutes les pressions 
examinees. En ce qui concerne les autres especes, les ions 
legers prennent davantage d’importance a faible pression alors 
que la concentration des ions lourds augmente significative­
ment avec la pression, ce qui résulte en un accroissement de la 
masse effective des ions.

GRAVURE D’OXYDES A COMPOSANTS 
MULTIPLES
Au cours de la derniere decennie, nous nous sommes interesses 
a la gravure de divers materiaux qui présentent un defi 
technologique pour leur integration dans des dispositifs. C ’est 
dans ce contexte que nous avons notamment etudie la gravure 
d’oxydes a composantes multiples tels que BaSrTiO3 (BST), 
SrTiO3 (STO) et CaBaNb2O6 (CBN). Ces materiaux ont un 
interet majeur pour plusieurs applications dont la fabrication de 
dispositifs radiofréquence (BST), optiques (STO) et electro- 
optiques (CBN). La gravure de ces materiaux présente 
plusieurs defis car leur réactivité chimique vis-a-vis des gaz 
plasmagenes usuels en gravure, comme les gaz chlores ou 
fluorés est très faible. Par exemple, la Fig. 2 montre le
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rendement de gravure1 en fonction de l ’énergie des ions 
(i.e. energie d’acceieration par application d’un potentiel au 
substrat plus le potentiel du plasma) dans le cas du CBN grave 
dans du chlore et de l’argon. On remarque que le seuil de 
gravure est sensiblement le meme dans l’argon et le chlore a 
1 mTorr, ce qui suggere qu’aucune chimie n ’est impliquee 
dans le processus et que le mecanisme de gravure est la 
pulverisation. Lorsque la pression augmente, le seuil de 
gravure se deplace vers les hautes energies et le rendement 
diminue. Ceci indique que la gravure est de moins en moins 
efficace et suggere qu’une couche superficielle bloque l’acces 
des especes au materiau. De fait, des observations SIMS 
(secondary ion mass spectrometry) indiquent la presence en 
surface de composes BaCl2 and NbCl2 qui ne sont pas volatiles 
dans les conditions utilisees. Des résultats similaires sont 
obtenus pour le STO dans un melange argon/SF6. A l’evidence, 
ces materiaux ne semblent pas presenter de forte réactivite 
chimique ou alors forment des composes non volatils que 
l’impact ionique ne suffit pas a ejecter de la surface.

Afin de determiner si des reactions chimiques peuvent etre 
activees lorsque la temperature de surface croît, nous avons 
mesure la dependance du rendement de gravure sur la 
temperature de la surface du CBN. La Fig. 3 présente les 
résultats obtenus sous forme de diagramme d’Arrhenius dans 
des plasmas d’argon, de chlore et de melange Ar/SF6.

On remarque que dans tous les cas, les temperatures d ’activa­
tion caracterisees par les pentes des courbes observees sont très 
faibles (typiquement quelques meV), la seule exception etant 
au-dessus de 150oC dans le melange Ar/SF6 ou la temperature 
d ’activation atteint une centaine de meV. Cette valeur demeure 
toutefois bien en-dessous de ce qui caracterise une gravure 
chimique. Ainsi, la gravure du CBN est com plem ent 
controlee par la pulverisation.

CONTROLE DU REDÉPÔT DANS LA GRAVURE 
PAR PULVÉRISATION
Nos travaux passes ont largement montre que pour des 
materiaux reputes difficiles a graver, les plasmas de haute 
densite sont capables de fournir des taux de gravure raison­
nables avec une bonne selectivite et l ’absence de materiau 
redepose sur les aretes du motif1-3-1. Par exemple, la Fig. 4 
montre des motifs obtenus dans des couches minces de platine, 
un metal présentant une grande inertie chimique. On remarque 
qu’il est possible d ’obtenir des gravures de qualite a basse 
pression. Par contre, un redepot significatif commence a 
apparaître a une pression de 2.5 mTorr et devient important 
au-dela de 7 mTorr, c’est-a-dire dans le regime de pression a 
partir duquel operent les decharges capacitives. L’effet de 
pression observe sur la quantite de redepot suggere que

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Fig. 2 Dependance du rendement de gravure du CBN sur 
l’energie des ions dans un plasma a couplage inductif 
produit a 1 mTorr dans l’argon et a 1, 10 et 15 mTorr 
dans le chlore. Tire de Berube et al., J. Appl. Phys. 106, 
063302, 2009.
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Fig. 3 Diagramme d’Arrhenius illustrant la dependance du 
rendement de gravure sur la temperature de la surface 
du CBN dans des plasmas d’argon, de chlore et de 
melange Ar/SF6.

1. Par analogie avec le rendement de pulverisation defini comme le nombre d’atomes pulverise de la surface par ion incident, nous définissons le rendement de 
gravure comme la vitesse de gravure divisee par le flux d’ions ions incidents et m ultip le  par la densite atomique du materiau. L’utilisation du rendement de 
gravure plutôt que de la vitesse de gravure permet de s’affranchir de la dependance de celle-ci sur le flux d’ions positifs qui diffère selon les conditions 
experimentales (pression, nature du gaz, puissance, etc.).
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Fig. 4 Coupes d’images MEB de motifs micrométriques obtenus dans des couches minces de 
platine de 1 pm d’épaisseur grave sous un bombardement ionique de 520 V durant 
10 minutes dans un plasma de 270 W conne par un champ magnetique de 630 G. 
Les pressions d’operation sont de (a) 0.1, (b) 2.5, (c) 10, et (d) 15 mTorr. Les 
dimensions de motifs sont de 2 mm pour (a) a (c) et 4 mm pour (d). Tire de [3].

CONCLUSION
La gravure par plasma constitue un 
extraordinaire outil pour transferer 
des motifs de taille réduite dans des 
materiaux divers. L’etude de la 
gravure dans des oxydes a compo­
sants multiples a permis de montrer 
que ces materiaux sont extrêmement 
inertes chimiquement et que leur 
gravure est dominee par la pulver­
isation, ce qui rend leur integration 
dans des dispositifs difficile, a 
moins d ’identifier d ’autres voies. 
selon les avenues que nous avons 
explorées, seul un accroissement 
significatif de la temperature de 
surface pourrait permettre de favori­
ser des mecanismes chimiques. Un 
tel accroissement est cependant pro- 
blematique, notamment pour la te­
nue des résines. Nous avons 
egalement montre que la pulverisa­
tion physique est egalement domi­
nante pour la gravure d’un metal tel 
que le platine. Dans ce cas, nous 
avons constate qu’un important

celui-ci est du à une interaction entre le materiau pulverise et le 
plasma. De fait, en effectuant des gravures sur des surfaces 
nues de platine (i.e. sans motifs), nous avons ete capables 
d’observer et quantifier le redepot indirect du au recollage des 
especes pulverisees sur la surface apres interaction avec la 
phase gazeuse[4]. Ainsi, nous avons estime que dans le cas du 
platine et du BST, le redepot indirect peut atteindre plus de 
90% lorsque la pression d’operation est de 10 mTorr. 
L’elaboration de motifs en forme de T inverse nous a permis 
d’isoler ce redepot indirect du redepot direct (ou balistique), 
c ’est-a-dire le depot simplement du au collage des especes 
ejectees sur les parois des motifs que leur trajectoire intercepte. 
Un exemple de redepot balistique est présente sur la Fig. 5 et 
compare avec le profil simule a l’aide d’un code numerique 
base sur un modele cellulaire couple a des techniques Monte- 
Carlo [5]. On constate que ce depot se manifeste par une fine 
couche de platine sur la partie superieure du motif en T inverse. 
En comparaison, la Fig. 6 montre un résultat obtenu a 
30 mTorr. Dans ce cas, on observe une couche importante 
sur le cote inferieur du motif ainsi que sur le fond. Ce redepot 
ne peut s’expliquer par le depot direct de platine ejecte du 
motif. Il est par consequent dü a un retour des atomes de 
platine ayant atteint la zone exterieure du motif. La simulation 
reproduit cet effet en supposant un retour isotrope des especes 
pulverisees vers la surface.

Fig. 5 Redepot observe (a droite) et simule (a gauche) pour le 
platine grave dans un plasma d’argon a 1 mTorr et une 
tension d’accel^ration ionique de 125 V. Adapte du 
memoire de maîtrise de M. Laberge.
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redépôt de matière pulvérisée se 
produit, ce qui limite consid- 
erablement le taux de gravure 
effectif et contamine les motifs.
Le recours a un plasma operant a 
très basse pression (typiquement 
1 mTorr) est alors un avantage 
considerable puisqu’a cette press­
ion, seul le redepot balistique se 
manifeste.
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W hen I first learned quantum mechanics, I was 
immediately fascinated by the field. Most 
impressive was its immense mathematical 
beauty, which is particularly striking in the 

Dirac Formalism. Or, if one looks at the Schrodinger 
Equation: How is it possible that very few mathematical 
symbols comprise such a breadth of phenomena, all the 
way from subatomic particles via solid state systems to 
the physics of the early universe?

Anton Zeilinger 
<anton .ze ilin ger@  
univie.ac.at > ,  
University of V ienna, 
Austrian A cadem y  
of Sciences.

But I was also immediately attracted by the fact that 
apparently, there were problems in understanding what 
the theory means in a deep sense. Even well-known and 
famous textbooks somehow tried to avoid the subject of 
interpretation or analyzed it in a very formal manner. 
Very soon, I realized that there were actually discussions 
going on about the philosophical and conceptual con­
sequences of quantum mechanics. But the positions often 
disagreed strongly.

In t r o d u c t o r y  Re m a r k s

I am very grateful for the invitation to give 
the 2012 Herzberg Memorial Lecture at the 
occasion of the Annual Meeting of the 
Canadian Association of Physicists and I 
am glad to give the lecture in a country 
where my field of research -  foundations of 
quantum mechanics and quantum informa­
tion science -  has developed very strongly 
in recent years. This has put Canada among 
the top countries in the world in the field. It is 
a particular pleasure to give the lecture here 
in Calgary. I had the opportunity to see  the 
activities in quantum computing and quan­
tum information science evolve here from 
the very beginning to the present status. 
Today the Institute for Quantum Information 
Science under the leadership of Barry San­
ders boasts a unique combination of people 
with very diverse backgrounds, which is 
characteristic for the field of quantum 
information science and certainly important 
for its future development.

I was totally fascinated by the predictions of quantum 
mechanics in many ways, particularly by the predictions 
about the behavior of individual quantum particles. 
So very soon, already as a student, I became interested 
in the question whether it would be possible to perform 
such experiments some day in the laboratory.

So, having worked on my PhD thesis under Helmut Rauch 
in Vienna on investigations of magnetism using polarized 
neutron scattering, I was very happy when he invited me 
to join his pioneering work on neutron interferometry. 
My first contribution to the field was my participation in 
the experiment demonstrating that the state of a quantum 
system rotated by 360 degrees picks up a phase factor 
of — 1. That experiment was done in parallel also by the 
group of Sam Werner in Missouri. This result is probably 
one of the first in the foundations of quantum mechanics 
which has later been applied in quantum information 
science. Today, the phase change of a quantum state upon 
a complete Rabi cycle is ubiquitous, for example in 
quantum computation. But I am jumping ahead.

The story is quickly told. When quantum mechanics was 
invented in the first quarter of the 20th century, it was 
immediately clear that it leads to new counter-intuitive 
predictions for the behavior of individual quantum 
systems. This was already realized by Max Planck 
himself. For many years, he searched unsuccessfully for 
another derivation of the black body radiation, which 
would not use the quantum concept with the built-in 
discontinuity that Planck disliked.

Likewise, Einstein -  after he had introduced the concept 
of particles of light (later by Lewis called photons) -  soon 
realized the tension between the particle concept and 
interference. In the 1909 meeting of the Gesellschaft 
Deutscher Naturforscher und Arzte in Salzburg, he 
analyzed the question of whether a double-slit interfer­
ence pattern would arise if single photons would pass one 
by one through the apparatus. His prediction was to the 
negative, as in his opinion, each particle has to go through 
either slit only. It therefore cannot carry information 
whether the other one is open or not. He expected 
interference to be due to many particles passing through 
the slits. When they meet at the observation screen, they 
jointly carry the information that both slits are open. Thus, 
the interference pattern can arise for high intensities only.
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This is clearly one case where Einstein was wrong, as single­
particle interference has today been demonstrated in many 
experiments, not only with photons, but also with systems such 
as fullerenes or even larger molecules. Quantum interference of 
states of individual systems is at the heart of many quantum 
computation protocols today.

generated that way pass all available tests, and a company to 
whom we had sent a couple of CDs full of these numbers told 
us that these were the best random numbers they had ever seen. 
So this is another case of a fundamental quantum phenomenon 
in an information context. Good random numbers are useful in 
many applications.

Another point which had worried Einstein is the randomness of 
individual quantum events. It is remarkable that as early as 
1917, he expressed his discomfort about the new role 
randomness plays in quantum physics. So he had realized 
already then that -  while in classical physics randomness is a 
measure of ignorance -  in quantum physics the randomness of 
the individual event is fundamental and irreducible. It is quite 
remarkable that he found this before the full theory had been 
developed by Heisenberg and Schrodinger, which came in 
1925 and 1926. In a letter to Max Born of 4.12.1926, Albert 
Einstein explicitly said: “In any case, I am convinced that God 
does not play dice.” Actually, he used the word “der Alte”, the 
old guy, for God, expressing some special kind of familiarity.

Today, the randomness of individual quantum events is at the 
heart of quantum random number generators, which by all 
standards are the best available random number generators by 
any method, be it physical or mathematical. In my group, 
particularly with Thomas Jennewein, now at the Institute for 
Quantum Computing (IQC) at the University of Waterloo, we 
developed a random number generator which is based on a 
50/50 beam splitter (see Figure 1). The random numbers

|ψ>*^ (l°>+ ΙΟ)
QUBIT 
Quantum Bit

I  Light Source

Bit Rate: 1 Mbit/s 
0110011010010100 
1010010001010101 

y  1010010101001001
γ (  1110100101010010 

101011001011

Fig. 1 Generation of random numbers using a 50/50 
beam splitter[1]. An incoming light beam passes 
the half-silvered mirror. Half of the intensity 
is reflected, the other half is transmitted. 
Yet, any specific individual photon can only 
trigger either one of the two detectors. Which 
detector is triggered by a specific photon is 
completely random, thus giving randomly the 
bit value “0” or “ 1”. Therefore, with many 
photons passing, one obtains a perfect sequence 
of random numbers. Actually, after the beam 
splitter, each individual photon is in a super­
position of equal amplitudes “0” and“1”. This is 
the simple case of a qubit (a quantum bit). Only 
upon detection, the quantum state collapses into 
either “0” or “1”.

With the development of the full quantum theory in 1925 and 
1926 by Heisenberg and Schrodinger, the debate about its 
meaning and its philosophical foundation gained significant 
momentum. Maybe best known is the debate between Bohr and 
Einstein which took place mainly at the occasion of confer­
ences, for example the 1927 and 1930 Solvay Meetings in 
Brussels. The essence of these discussions was basically that 
Albert Einstein requested physics to describe a reality which 
exists independent of the observer and Niels Bohr held the 
position that physics primarily concerns what can be said about 
nature and that all conclusions about reality are indirect.

The workhorse tool of many of these discussions, including the 
Bohr-Einstein debate, were gedanken experiments which were 
invented to analyze very clearly the behavior of individual 
quantum systems in specific situations. It is part of the history 
of the field of quantum information that many of these 
gedanken experiments became possible in the 1970s due to 
technological progress. The main reasons were on the one hand 
the development of the laser, making possible experiments 
with photons, particularly on photonic entanglement, and on 
the other hand the construction of high-flux nuclear reactors, 
which provided neutron sources, making possible experiments 
in neutron interferometry.

The direct discussion between Einstein and Bohr was stopped by 
the tragic political developments in Germany. Einstein immedi­
ately decided to emigrate to the united States. But in 1935, a 
momentous indirect discussion happened. Einstein, together 
with Boris Podolsky and Nathan Rosen (EPR), published a 
paper [2] where they suggest that quantum mechanics is 
incomplete. This was the first paper where the fact that quantum 
correlations can be stronger than classical correlations was 
explicitly discussed. Erwin Schrodinger in the same year, in two 
papers, one in German and one in English, coined the notion of 
entanglement (in German “Verschrankung”) to describe this new 
feature of quantum correlations.

Considering two systems which are entangled both in position 
and in momentum, EPR argued that quantum mechanics is 
incomplete because, based on the measurement of one of the 
two quantum systems, one can predict with certainty the 
corresponding value for the other one. So, if one measures 
the momentum of one system, one can predict the momentum of 
the other one with certainty. If one measures the position of the 
first system, one can predict with certainty the position of the 
other one. And, following EPR, since the two systems no longer 
interact, the real physical properties of the second system must 
be independent of the specific measurement done to the first.
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But Heisenberg’s uncertainty principle precludes both position 
and momentum for one system to be well defined together. 
Therefore, quantum mechanics must be incomplete, so EPR.

The impact of the EPR paper has a very interesting intellectual 
history (Figure 2). Immediately after it appeared, the paper 
received very few citations. The citations were not that bad. 
Two were those from Schrodinger already mentioned and one 
was from Bohr. Bohr’s position is rather complex, and it is 
difficult to do it full justice. Basically, he said that measure­
ment on one of the two particles immediately changes the 
possible predictions one can make for the other one. This may 
be seen as saying that the quantum state of an entangled system 
cannot be seen as describing the individual particles separately.

And then, the paper was basically ignored for a long time. 
So that paper would not have gotten Einstein tenure, according 
to today’s procedures. But later, two remarkable things 
happened. Firstly, as one sees, the citations really picked up 
again in the 1960s. This was when John Bell found out that 
local realism, the philosophical conceptual position of the EPR 
paper, is in contradiction to quantum mechanics. And in the 
1990s, it was discovered that entanglement plays a funda­
mental role in quantum information concepts.

Fig. 2 Number of citations of the original Einstein-Podolsky- 
Rosen (EPR) paper of 1935. In the beginning, the paper 
had very few citations, and then it was essentially ignored 
for a long time. The first rise came after, in the 1960s, 
John Bell showed that the local realistic world view 
exposed in the EPR paper is in conflict with the 
predictions of quantum mechanics. The really big surge 
started around 2000. At that time, it turned out that 
quantum entanglement is a fundamental concept in many 
quantum information protocols, including quantum com­
putation, quantum teleportation and some versions of 
quantum cryptography.

It is the position of local realism to assume (a) that systems 
carry real properties which then determine all measurement 
results (realism) and (b) that an observation here and now is 
independent of what somebody else does at the very same time 
at a distant location (locality). John Bell showed that one can 
very well explain the perfect correlations between two 
entangled systems using such local realistic properties. Surpris­
ingly, he found that nonperfect correlations, i.e. superpositions 
for either particle, are such that the local realistic model is in 
conflict with quantum mechanics. The mathematical formula­
tion of that fact is Bell’s inequality. A way to also see the 
implications of Bell’s inequality is that basically, there are 
situations where classical correlations cannot be as strong as 
those predicted by quantum mechanics. Today, many experi­
ments have confirmed the predictions of quantum mechanics. 
Furthermore, as mentioned already, quantum entanglement has 
become a workhorse in many quantum information protocols.

I became interested in quantum entanglement in the early 
1980s. At that time, I had been working at the neutron 
diffraction laboratory at MIT, doing neutron interferometry. 
At our lab, Mike Horne was a regular visitor who had 
contributed early to propose various possibilities to test Bell’s 
inequalities in experiment. Together with him, we proposed the 
first interferometer-based realization of quantum entanglement. 
This was also the first proposal employing entanglement of 
momentum, i.e. an external variable. Up to that time, all 
entanglement experiments and proposals had been using 
internal variables, like spin for example.

Then, in 1987, Danny Greenberger, whom I also had known 
from my MIT days, visited me in Vienna as a Fulbright 
Professor. o n  the first day, we sat down together to decide 
what we wanted to do. It turned out that we both had been 
wondering whether anything new might happen if one studies 
entanglement beyond two particles. To our great surprise, we 
found cases of entanglement of three or more particles where 
something completely new and unexpected was predicted by 
quantum mechanics. These are situations where, based on 
measurements on two of the particles, one can predict with 
certainty what the respective property of the third is.

For example, in specific cases, when you know the measure­
ment results of the spins of two spin A particles entangled with 
each other and with a third particle, a quantum physicist can 
predict with certainty what the spin of the third particle is. But 
remarkably, for the same experimental situation, a local realist 
would predict exactly the opposite. Both base their predictions 
on the same results of the first two particles. So this was very 
striking. There was a contradiction which was not statistical any 
more, between quantum mechanics and local realism. It was a 
definite prediction for each individual particle. We were very 
surprised by that discovery, because we would have expected, 
in hindsight naively, that quantum mechanics would agree with 
classical physics at least in those cases where one can make 
predictions with unit probability, that is, with certainty.
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After we had discovered this, it became my scientific goal to 
realize such states in the laboratory, that is, to go beyond two- 
particle entanglement. It turned out that this was much more 
demanding and challenging than I had expected. We had to 
develop many new tools. For instance, nobody at that time had 
any realistic idea based on the experimental technology at that 
time, how to produce three-particle entanglement. What we 
came up with was to have two pairs of entangled particles and 
to subject one of the four particles to a measurement which 
erases any information to which of the two pairs it belonged. 
Then the other three are entangled! Finally, in 1998, we 
succeeded in performing the experiment (Figure 3), confirming 
perfectly the predictions of quantum mechanics.

Along the way, we developed many tools which today have 
become important in quantum information protocols. 
A characteristic example is quantum teleportation. When it 
was first suggested by Bennett, Brassard, Crepeau, Jozsa, Peres 
and Wootters in 1993 [4], our immediate reaction was that this 
is completely impossible to do. At that time, we were not 
aware of the fact yet that on the long road towards realizing 
three-particle entanglement, we already were working on 
developing the right tools to also do quantum teleportation. 
So in 1997, we finally succeeded.

GHZ Experiment

Fig. 3 Entanglement of three photons ina GHZ state. Each photon
is subject to ameasurement ofhorizontal (H) or vertical (V) 
polarization [3]. Each individual result is random. All 
combinations between results on two photons are also 
random. But the results of correlations between all three 
photons are not random for specific measurements. For 
example, if two photons are found to be differently 
polarized, one H and the other V, then quantum mechanics 
predicts the third photon to be definitely V polarized (a). 
In contrast, based on the first two results, a local realist 
predicts the third photon to be definitely horizontally 
polarized (b). Experiment (c) confirms the quantum 
prediction within experimental error.

Today, the multi-particle states which we found are called 
GHZ states, after the authors, where H refers to Horne. To our 
surprise, it turned out that GHZ states are not only of 
fundamental interest. They are today an essential workhorse 
in many quantum information and quantum computation 
paradigms, to the point that they are now a PACS entry.

If we talk a little bit about the present situation and the future 
development of quantum information, the application which is 
most advanced is quantum cryptography. This has been discussed 
in detail in the Herzberg Memorial Lecture by Raymond Laflamme 
in 2008 [5]. The present situation is such that distances of more than 
100 km can be covered. Most interestingly, it turns out that 
entanglement-based quantum cryptography offers strong security 
in the following sense. Suppose you are a customer of a quantum 
cryptography provider. You want to be absolutely certain that 
nobody listens in. When a provider uses quantum entanglement to 
supply the secret key, which you use for encoding information, you 
can easily check whether he is playing fair or not. You simply 
check for a sub-set of the measurements on the two particles, 
whether they violate a Bell inequality. If this is the case with a 
sufficient safety margin, then you do not need to know which 
devices the provider is actually using. But ideally, this implies that 
the test of Bell’s inequalities is loophole-free, which at present is 
not the case for long distances yet. A loophole-free experiment 
means that a sufficiently large subset of all particles is measured, 
typically about two thirds. Then, no local realistic explanation will 
be possible any more, and any action of an eavesdropper would 
lead to a breakdown of entanglement and therefore make the data 
look unentangled. Thus, the action of the eavesdropper can easily 
be discovered, making the communication secure. It is to be 
expected that such a loophole-free long-distance quantum experi­
ment with photons will be performed within reasonable time.

A more futuristic application is quantum teleportation. It is 
generally understood that quantum teleportation and its gen­
eralization to quantum repeaters is an ideal way how future 
quantum computers could communicate with each other. It will 
allow teleportation of a quantum state from the output of one 
quantum computer to the input of another one. To demonstrate 
the feasibility of long-distance teleportation, recently experi­
ments were performed in China by the group of Jian-Wei 
Pan and by my group in Vienna.

The arrangement and the set-up of our teleportation experi­
ment [7] between the Canary Islands of La Palma and Tenerife 
are shown in Figure 4. That experiment demonstrated that it is 
possible to teleport individual quantum states between these 
islands over distances of 143 km. Both the Chinese experiment 
and ours provide convincing proof that quantum communica­
tion with low-flying satellites is possible, even at the advanced 
level of teleporting a quantum state up to a satellite or down 
from a satellite. In the long run, we are working on doing 
quantum communication and quantum teleportation in space, 
this time in collaboration with the group of Jian-Wei Pan at the 
Chinese Academy of Sciences.
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experiment is very challenging, as we have a 
moving source for the entangled state. But on 
the other hand, the big advantage of space- 
based quantum communication is that these 
photons only have to traverse a few kilometers 
of atmosphere, which leads to a much lower 
attenuation than on the ground over the same 
distance.

Experiments reflecting individual photons 
back from a satellite demonstrate that such a 
space-based quantum communication scenario 
is possible.

La Palma Tenerife

Fig. 4 Quantum teleportation experiment on the Canary Islands of an arbitrary 
quantum state f 1. This is done by employing an auxiliary entangled EPR pair 
(photons 2 and 3). Photons 1 and 2 are then subjected to a Bell state 
measurement which projects them onto an entangled state. The random 
classical result of that measurement is transmitted through the classical feed­
forward channel to Tenerife. Photon 3 passes via the quantum channel also to 
Tenerife, where the receiver, Bob, applies a unitary transformation. The 
result is that the output state f 3 is identical with Alice’s original input state 
f 1. Furthermore, photon 1 is not in the state f 1 anymore, but entangled with 
photon 2. So its quantum state has really been teleported rather than copied or 
faxed.

Figure 5 shows an artist’s sketch of a futuristic experiment for 
the long-distance distribution of entanglement using the 
International Space Station ISS. It is evident that such an

Fig. 5 Artist’s sketch of a futuristic quantum entanglement 
experiment using the International Space Station ISS.

From today’s point of view, the most ad­
vanced application of these fundamental quan­
tum phenomena will be quantum computation. 
Again, I would like to refer to the presentation 
by Raymond Laflamme for the general con­
cepts. A most interesting development hap­
pened since the time when he gave the 
Herzberg Lecture.

Imagine a future quantum internet with central 
servers, which have the full power of quantum computation. 
Then, if you are a client using these servers, you want to make 
absolutely sure that the operator of the central server has no 
idea which kind of problem you are working on. Are you 
calculating the development of some market prices, or are you 
just playing a quantum computer game? Also, you want to 
make sure that the server has no idea which data you are using.

Recently, it was shown by Broadbent, Fitzsimons and Kashefi 
that it is possible to operate a quantum server in a way which 
fulfills these demands. The client only has to be able to prepare 
individual quantum bits, individual qubits, in an arbitrary 
quantum state. He then sends these quantum bits to the 
quantum server who entangles them with each other. This 
highly entangled so-called cluster state is basically the central 
registry of the quantum computer. The calculation then 
proceeds as a sequence of measurements on this entangled 
state. Each sequence of measurements is characteristic for a 
specific algorithm. It is important that the operator of the server 
has no idea in which states the original qubits were, and he has 
no possibility to find out because of the theorem that arbitrary 
quantum states cannot be cloned. Therefore, the operator has 
no idea what the meaning of the instructions which you tell 
him in order to implement your computation is. He also has no 
idea what the meaning of the measurement results is. only you 
as the client know how to interpret the measurement results 
such that they give you the final result of your computation.

Recently in my group with Stefanie Barz and Philip Walther 
and in collaboration with the original proposers of the 
concept [8], we demonstrated experimentally that such a 
scheme is possible in principle. This not only answers to the
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positive the old question whether blind computation can be 
realized. It also adds to the incentive of building a quantum 
internet in the future.

It may be safe to expect that quantum computation will become 
a reality on a time scale of the order of 15 to 20 years. This is 
also the time scale when, according to Moore’s Law and as 
pointed out by Laflamme, present computer technology will be 
at a limit which is defined such that the carriers of information 
are so small that an individual system carries an individual bit. 
So, two independent developments have a tendency that they 
will meet in the future. The development of present computa­
tion from above and the development of quantum computation 
from below.

Which technology will eventually be realized in real-world 
quantum computers is completely open today. There are many 
concepts and ideas being tested. They use, for example, 
photons, ions, atoms, superconductors, semiconductors etc. 
etc. Maybe each of these technologies will have its own 
specific application. But if we have learned anything from the 
development of new technologies in history, then it is

completely impossible to predict which way it will go and 
what a new technology will be used for. It is well known, for 
example, that the laser was seen for a long time as a great 
solution for problems which we don’t know yet. To give 
another example, when Heinrich Hertz did his first experiment 
on the propagation of electromagnetic waves, the referees 
supported his proposal. They recommended that he should get 
his money because of the fundamental importance of his work 
even as, they said, “this will never lead to a practical 
application”. I personally remember having heard similar 
comments in the 1970s about work on the foundations of 
quantum mechanics.
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High School Teachers’ Award

A REPORT ON MY ATTENDANCE AT THE 2012 CERN
Hig h  Sc h o o l Te a c h e r s  c o n f e r e n c e
27 June 2012

To receive the 2012 CAP Award for “Excellence in 
Teaching High School/CEGEP Physics (Prairie 
provinces and the Northwest Territories)” is both 
an honour and humbling. Upon the announce­

ment, the support from my students has been over­
whelming. To find out that I have been selected to 
travel to CERN (being sponsored by the Institute for 
Particle Physics, the Perimeter Institute for Theoretical 
Physics, TRIUMF, and the Canadian Association of 
Physicists) has to be one of the biggest highlights of my 
career as a physics teacher. Since my childhood I have 
known about CERN and have had a keen interest in 
astronomy and physics.

I expect to take a great deal back to my students, school 
and other teachers.

26 July 2012

I arrived at Geneva in the rain which continued while 
making my way to CERN. The 15 minute walk in the rain 
from the entrance gate to the residence was a great ending 
to the trip from winnipeg (Air Canada really messed up 
and left me stranded and it took over 40 hours to get to 
Geneva, with several errors on the part of Air Canada). 
But, the warm reception the next day started to put that 
two day experience out of my mind.

I did not know that I was going to be part of the HST 
programme and what the HST programme was all about. 
Now that I have gone through it and I reflect on my 
experience, I must recommend it to all physics teachers.
It is an amazing, intense programme. The international 
atmosphere and meeting teachers from around the 
world to share ideas and experiences is great. 
https://cdsweb.cern.ch/record/1476906

So, what was it all about?

At CERN, the stated goal of the HST programme is to 
help physics teachers to:

1. r a is e  a n d  m a in t a in  t h e  in t e r e s t  o f  
s t u d e n t s  in  m o d e r n  s c ie n c e

•  Motivate them to continue scientific educa­
tion at school

•  Help them to better understand the physical 
world

2. in s t il l  a  f e e l in g  o f  m y s t e r y  a n d  d is ­
c o v e r y  p o t e n t ia l

•  Motivate students to take up physics at 
universities

•  Improve scientific literacy
•  Prepare the future generation of physicists

s c ie n c e  is  ALIVE!

There is not much that I can tell about CERN to anyone 
who is a member of CAP, PI, IPP, or TRIUMF, that they 
do not already know. But to be at CERN on Wednesday, 
4th July, for the big announcement of a new particle could 
only be surpassed by being able to spend part of the 
morning before with Peter Higgs and talking with him 
about his work.

Goronwy Jones (middle) introduces Brian Dentry (right) to 
Peter Higgs (left) after Dr. Higgs gave a talk about “The Higgs 
Boson”. This talk took place the morning before the big 
announcement on Wednesday, July 4, 2012.

The 2012 CERN HS Workshop participants.
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Part of the group at work just before another lecture at 4:23 p.m.

As a teacher, this experience was great. 
Not only do I have a great deal to share 
with my students, but it will have an 
effect on what happens in my physics 
classes. Also, I owe it to my profession 
and to those who have supported me in 
this experience, to share with other 
teachers.

If you wish, I will keep in contact with 
you and share with you what this 
positive experience at cERN has meant. 
I have attached just a few of the couple 
of thousand pictures that I took.

16 October 2012

I must add the following:

Upon my return to school at the begin­
ning of September, I found out that my 
school division has made major changes 
to the computer systems that included

I am demonstrating how to assemble a cloud chamber.

the software which everything runs under. This has 
created “Very Interesting Times”.

Still, I have been able to share this summer’s experience 
at CERN several times already and this Friday, 19 
october, 2012, I will be giving an hour presentation to 
a group of physics teachers (I will also be conducting 
2 other workshops/presentations on that day). I want to 
thank everyone involved who supported me so that I can 
do this.

while at cERN, it was a very pleasant surprise to have PI 
show up and give a workshop and make themselves 
available to us. I had the pleasure of meeting Dave last 
year when he came to Winnipeg and gave a workshop.

once again, thanks.

Brian Dentry

https://cdsweb.cern.ch/record/1476906
http://www.discoverthecosmos.eu/news/92
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In  Me m ó r iá m

Ra g n a r  Ga l t  Dw o r s c h a k  (1964-2012)
After a life of intellectual curios­
ity, discovery and passion for 
learning, Ragnar Galt Dworschak, 
beloved son of Hermann Gerald 
Dworschak and the late Diana 
Elizabeth Warren, and brother of 
Cathy Szata and Caroline Anne 
Dworschak passed away on Octo­
ber 8th, 2012.

Ragnar attended D. Roy Kennedy Public School, Ottawa, 
followed by Merivale High School, Ottawa. He graduated 
with a B.Sc. in Applied Physics from University of 
Waterloo in 1987, an M.Sc. in Applied Physics from 
Queens University in 1990 and a Ph.D. in Physics from 
the University of Manitoba in 2004. During his Masters 
program, he also worked for NRC, developing techniques 
for explosives detection for civil aviation anti-terrorism. 
From 2005 to 2010, he worked at Atomic Energy of 
Canada Limited, first in the Fuel Channels Division and 
then in the Reactor Physics Branch, performing reactor 
core physics modelling for GEN-IV Reactors. In 2010, he 
left AECL and joined Best Theratronics Ltd. as Director 
of Technical Services, where he acted as the technical 
interface between Physics, Engineering, Sales, Marketing, 
the agent and client base and the academic community. 
His work at Best Theratronics allowed him to travel 
around the world, engage in discussions about physics and 
nuclear medicine and participate in numerous working 
groups at the International Atomic Energy Agency in 
Vienna.

Through his work and personal travel, he appreciated 
living and working with many diverse cultures around the 
world. He was also an active member of both the 
Canadian Nuclear Society (CNS) and Canadian Associa­
tion of Physicists (CAP). While in Chalk River, he was 
elected Chair of the CNS Chalk River Branch for 2 
consecutive years, inspiring young minds to get involved 
with the Society and participate in Educational and 
Outreach activities. After leaving Chalk River, he re­
mained active in the CNS as part of the Ottawa Branch, 
where he continued to participate in Technical Seminars 
or as a judge in Regional Science Fairs and other

activities. Ragnar joined the CAP as an undergraduate 
student in 1987 and maintained his membership through­
out his career. He became a Regional Councillor in 2007 
while working with AECL and was so committed to the 
organization that he convinced Best Theratronics to 
support his continued involvement on Council when he 
changed jobs in 2010. He remained a Councillor until 
June 2012. Ragnar obtained his P.Phys. licence in 2009. 
He participated in CAP Congresses, often as the repre­
sentative at AECL’s exhibit booth. He was instrumental in 
encouraging AECL to create a best student presentation 
award in fields relevant to the work carried on at AECL.

Ragnar had a unique combination of a scientific mind 
with its openness and analytical capabilities, a highly 
creative artistic mind, and a deeply compassionate side, 
full of empathy for others. His engagement in the fine 
arts, especially music, was integral to his life. He was the 
recipient of a Gloucester Achievement Award for his 
outstanding contribution to Music. He played his trom­
bone in many ensembles and lent his beautiful deep voice 
to many choirs, including the United Nations Choir in 
Vienna. Ragnar delighted in his years working with the 
Deep River Players. His commanding presence, voice and 
sense of humour added greatly to the various productions. 
For 17 consecutive years, Ragnar volunteered at the 
Winnipeg Folk Festival and was a very valued and 
respected daytime stage manager at the Bluestem Stage.

Ragnar derived much pleasure from bicycling for fun­
draisers such as the Multiple Sclerosis Society and 
enjoyed playing racquetball or squash. Outdoor life 
especially appealed to him and he spent many of his 
summers with his Manitoba family working on farms and 
enjoyed developing his own farm near Chalk River. He 
also received an outstanding award from the Canadian 
Blood Donor Society for his well over 200 blood and 
plasma donations.

He will be greatly missed by all those who knew him.

Ruxandra Dranga
Atomic Energy of Canada Limited
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2013 Co n g r e s s

CAP C ongress

27 au 31 mai 2013 2013 May 27-31
www.cap.ca/en/congress/2013w ww.cap.ca/fr/congres/2013

Mark your calendars: May 27-31, 2013 
CAP Congress, Universite de Montreal

Herzberg Public Lecturer: Serge Haroche (Collège de France & Ecole Normale Supérieure)
Juggling with photons in a box to explore the 
quantum world

Plenary Speakers: Lefebvre, Michel (a t l a s  Canada and Univ. of Victoria)
Discovery at the Large Hadron Collider

Redish, Edward (Joe) (University of Maryland)
How should we think about how our students think? 
What we learn from PER

Sherrill, Bradley (Michigan State University)
From Isotopes to the Stars

For updates and program information, bookmark the Congress web site at:
http://www.cap.ca/en/congress/2013
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Co n g r è s  2013

C ongrès de l ’ACP

A vos agendas : 27 au 31 juin 2013 
Congrès de l’ACP, Universite de Montreal

Conférencier Herzberg : Serge Haroche (Collège de France et École Normale Supérieure)
Jongler avec des photons en boîte pour explorer le 
monde quantique

Conferenciers pieniers : Lefebvre, Michel (a t l a s  Canada et Univ. of Victoria)
Discovery at the Large Hadron Collider

Redish, Edward (Joe) (University of Maryland)
How should we think about how our students think? 
What we learn from PER

Sherrill, Bradley (Michigan State University)
From Isotopes to the Stars

Pour des mises a jour et des renseignements sur le programme, visitez :
http://www.cap.ca/fr/congres/2013

p r o c h a i n s  c o n g r è s  DE l ’ACP

2014 - du 16 au 20 juin 
Universite Laurentienne, Sudbury, ON

2015 - juin (dates a préciser)
Universite de l’Alberta, Edmonton, AB
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2013 H erzberg M emorial P ublic L ecture

UNIVERSITE DE MONTREAL
Mo n d a y , 27 Ma y  2013 - 19h30

Se r g e  H a r o c h e

Collège de France and Ecole 
Normale Superieure

JUGGLING WITH PHOTONS IN A 
BOX TO EXPLORE THE QUANTUM 
WORLD

We have known, since Einstein’s seminal paper of 1905 on the photoelectric effect, 
that light, known since Maxwell to be an electromagnetic wave, is also made of 
discrete quanta, the photons. This strange wave-particle dualism has opened the way 
to the quantum theory and revolutionized physics. When they discussed among 
themselves the counter-intuitive quantum concepts, the fathers of the theory - 
Einstein, Bohr and Schrodinger among them - used to describe « thought 
experiments » in which they imagined that they freely manipulated photons, electrons 
or atoms and observed their weird behaviour. At the same time, they believed that 
these ideal experiments would be forever impossible to turn into actual ones in the 
laboratory. A major difficulty to realize these experiments with photons is that they 
are very fragile and elusive particles, usually destroyed upon detection. Technolo­
gical advances have recently changed this state of affairs and made it possible to 
manipulate photons in ways which were previously thought impossible. I will 
describe this adventure and show how we have built a “photon box” in which we can 
count light quanta without destroying them, as we can do with marbles in a bag. We 
have also “tailored” the light trapped in the box and generated laboratory versions of 
the famous Schrodinger cat which the Austrian physicist imagined to be suspended 
between life and death. In our case, the “cat” is made of photons instead of atoms and 
it is maintained “half-way” between two states which classical physicists would 
consider to be incompatible. By studying this strange behaviour, we get a deeper 
knowledge about the quantum laws and we learn tricks that we hope to use one day 
for developing new technologies which could improve the precision of measure­
ments, the secrecy of communications or the power of computer simulations.

NSERC Pr e s e n t a t io n  a t  Co n g r e s s

■
 Elizabeth Boston, Director, Mathematical, Environmental and Physical Sciences 

at NSERC, will be making a presentation to Congress delegates around 2:30 p.m. 
on Wednesday, May 29. She will be available to answer questions following the 
presentation.
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Co n g r è s  d e  l ’ACP

C onférence commémorative publique H erzberg 2013

UNIVERSITE DE MONTREAL
Lu n d i, 27 Ma i 2013 - 19h30

Sergé Haroché
Collège de France et Ecole 
Normale Superieure

JONGLER AVEC DES PHOTONS 
EN BOÎTE POUR EXPLORER LE 
MONDE QUANTIQUE

Depuis l’article fondateur d’Einstein sur l’effet photoelectrique de 1905, nous savons que 
la lumiere, connue depuis Maxwell comme une onde electromagnetique, est aussi 
composee de particules elementaires ou quanta : les photons. Cet etrange dualisme onde- 
particule a ouvert la voie a la theorie quantique et révolutionne la physique. Lorsqu’ils 
discutaient entre eux des concepts quantiques qui sont si contraires a notre intuition 
classique, les peres de la theorie -  notamment Einstein, Bohr et Schrodinger - decrivaient 
des « expériences de pensée » dans lesquelles ils s’imaginaient manipulant librement des 
photons, des electrons ou des atomes et observant leur comportement bizarre. Ils 
croyaient cependant qu’il serait a jamais impossible de réaliser effectivement ces 
experiences ideales en laboratoire. Pour effectuer de telles experiences avec des photons, 
il faut en particulier surmonter une grande difficulté ltée a l’extrême fragilité de ces 
particules de lumiere qui sont generalement detruites des qu’elles sont detectées. Les 
progrès technologiques ont récemment change cette situation et permis de manipuler des 
photons de facons qui semblaient auparavant hors de portée. Je decrirai cette aventure et 
montrerai comment nous avons construit une « boîte a photons » ou, sans les detruire, 
nous pouvons compter les quanta de la lumiere a la maniere de billes dans un sac. Nous 
avons aussi pu « faconner » des etats etranges de lumiere emprisonne dans notre boîte a 
photons et y produire des versions de laboratoire du celebre chat de Schrodinger, que le 
physicien autrichien imaginait dans une superposition d’etats simultanement « mort » et 
« vivant ». Dans le cas qui nous occupe, le « chat » est compose de photons au lieu 
d’atomes, et il est maintenu « a mi-chemin » entre deux etats que les physiciens classiques 
estimeraient incompatibles. L’etude de ce comportement etrange nous permet de 
comprendre les lois quantiques et d’apprendre a exploiter des processus que nous 
esperons pouvoir utiliser un jour pour mettre au point de nouvelles technologies 
susceptibles d’ameliorer la precision de certaines mesures, la confidentialité des 
communications ou la puissance des simulations informatiques.

Un e  Pr e s e n t a t i o n  d u  CRSNG a u  Co n g r è s

Elizabeth Boston, Directrice, Sciences mathematiques, environnementales et 
physiques du CRSNG, fera une presentation aux detégues du Congres vers 
14h30, le mercredi 29 mai. Elle sera disponible apres sa presentation pour 
répondre aux questions.

La  Ph y s iq u e  a u  Ca n a d a  /  V o l .  6 8 ,  N o .  4  (  o c t .  a  d é c .  2 0 1 2  )  ·  217

B
u

r
e

a
u

 d
é

 l’A
C

P- C
o

n
g

r
e

s 2013



C
A

P 
O

f
f

ic
e

 -
 2

01
3 

C
o

n
g

r
e

s
s

N> 00

2013 Co n g r e s s

2013 Invited Speakers / Co n f é r e n c ie r s  in v it e s  2013

HERZBERG SPEAKER / CONFERENCIER HERZBERG
HAROCHE, Serge
Collège de France & Ecole Normale Supérieure, Paris
Juggling with photons in a box to explore the 
quantum world

PLENARY SPEAKERS / CONFERENCIERS PLENIERS
r e d i s h , Edward (Joe) F.
University of Maryland
How should we think about how our students think?
What we learn from PER.

s h e r r i l l , Bradley
Michigan State University
From Isotopes to the Stars

LEFEBVRE, Michel
ATLAS Canada and the University of Victoria
Discovery at the Large Hadron Collider

joint session speakers / c o n f é r e n c ie r s  d e s  s e s s io n s  c o n jo in ts
ABANIN, Dmitry (DTP-DCMMP/DPT-DPMCM)

Perimeter Institute 
Many-body Entanglement

BURKOV, Anton (DTP-DCMMP/DPT-DPMCM)
University of Waterloo
Condensed Matter Theory

(DTP-DCMMP-DMBP/ 
DEBRUYN, John DPT-DPMCM-DPMB)

University of Western ontario
Pattern Formation and Statistical Mechanics of Non-Equili­
brium Systems

DENTON, Alan (DMBP-DCMMP/DPMB-DPMCM)
North Dakota
Soft Matter and Biophysics

GROVER, Tarun
u c s b
Condensed Matter Theory

KASPI, Victoria
McGill University 
Teaching Medal Talk

LOGAN, H eather (DTP-PPD/DPT-PPD)
Carleton University
Advances in Particle Theory-Focus on Higgs

(DTP-DCMMP-DAMOPC/ 
MARZLIN, K arl-Peter DPT-DPMCM-DPAMPC)

St. Francis Xavier University 
Quantum Entanglement and Computation

(DTP-DCMMP-DAMOPC/
DPT-DPMCM-DPAMPC)

(CEWIP-DPE/CEFEP-DEP)

REDISH, Edward (Joe) F. (DPE-SALTISE/DEP-SALTISE)
University of Maryland 
Curriculum Development and Revitalization

(DTP-DCMMP-DMBP/ 
RUTENBERG, Andrew DPT-DPMCM-DPMB)

Dalhousie University
Pattern Formation and Statistical Mechanics o f Non­
Equilibrium Systems

SAINTILLAN, David (DMBP-DCMMP/DPMB-DPMCM) 
University of Illinois, Urbana-Champaign 
Soft Matter and Biophysics

(DTP-DCMMP-DAMOPC/ 
SANDERS, B arry DPT-DPMCM-DPAMPC)

University of Calgary 
Quantum Entanglement and Computation

(DTP-DCMMP-DAMOPC/ 
s w i n g l e , B. DPT-DPMCM-DPAMPC)

Harvard University 
Many-body Entanglement

YAVIN, Itay (DTP-DNP-PPD/DPT-DPN-PPD)
McMaster University
New Developments in Particle and Nuclear Theory
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Co n g r è s  2013

INVITED SPEAKERS / CONFERENCIERS INVITES

DCMMPID P M C M

ATKINSON, W.A. (DCMMP/DPMCM)
Trent University
Computational Advances

BROUN, David (DCMMP/DPMCM)
Simon Fraser University 
High Temperature Superconductors

CHAKRABORTY, Tapash
University of Manitoba 
Graphene

CLANCY, Patrick
University of Toronto
Exotic Quantum Magnets

COHEN, Itai 
Cornell
Soft Matter

COTE, René
Université de Sherbrooke 
Graphene

DE SOUSA, Rogerio
University of Victoria
Multifunctional Materials

GARATE, Ion
Université de Sherbrooke 
Topological Insulators

(DCMMP/DPMCM)

(DCMMP/DPMCM)

(DCMMP/DPMCM)

(DCMMP/DPMCM)

(DCMMP/DPMCM)

(DCMMP/DPMCM)

HAWTHORN, David (DCMMP/DPMCM)
University of Waterloo
High Temperature Superconductors

HAYAT, Alex (DCMMP/DPMCM)
University of Toronto 
Topological Insulators

HILKE, Michael (DCMMP/DPMCM)
McGill University 
Graphene

MADHAVAN, Vidya (DCMMP/DPMCM)
Boston College 
Topological Insulators

MENON, Narayan (DCMMP/DPMCM)
University of Massachusetts, Amherst 
Soft Matter

QUILLIAM, J.A.
Université de Sherbrooke
Exotic Quantum Magnets

ROSEI, Federico
INRS
Multifunctional Materials

SÉNÉCHAL, David
Université de Sherbrooke 
Computational Advances

(DCMMP/DPMCM)

(DCMMP/DPMCM)

(DCMMP/DPMCM)

DIMP/DPIM
FLUERARU, Costel

National Research Council Canada 
General Instrumentation

MOAZZEN-AHMADI, Nasser
University of Calgary 
General Instrumentation

D M B P /D P M B

BARZDA, Virgis
University of Toronto 
Biophotonics II

CHAN, Hue Sun
University of Toronto 
Computational Biophysics

CHITRANI, Devika
Ryerson University 
Biophotonics II

COSA, Gonzalo
McGill University 
Cellular Biophysics

DE HAAN, Hendrick
University of Ottawa 
Biopolymers

DESPRES, Philippe
Université de Montreal
Nuclear Techniques in Medicine

EL NAQA, Issam
McGill University 
Medical Physics

FLEMING, David
Mount Alison University 
Medical Physics

FORDE, Nancy
Simon Fraser University 
Molecular Biophysics

HIGGS, Paul
McMaster University 
Computational Biophysics

HOEHR, Cornelia
TRIUMF
Nuclear Techniques in Medicine

JONES, Elizabeth
Lady Davis Institute Montreal
Medical Imaging

LESLIE, Sabrina
McGill University 
Biopolymers

(DIMP/DPIM)

(DIMP/DPIM)

(DMBP/DPMB)

(DMBP/DPMB)

(DMBP/DPMB)

(DMBP/DPMB)

(DMBP/DPMB)

(DMBP/DPMB)

(DMBP/DPMB)

(DMBP/DPMB)

(DMBP/DPMB)

(DMBP/DPMB)

(DMBP/DPMB)

(DMBP/DPMB)

(DMBP/DPMB)
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READER, Andrew (DMBP/DPMB) KAMRAN, Nicky (DTP/DPT)
McGill University McGill University
Medical Imaging Mathematical Physics

ROCHELEAU, Jonathan (DMBP/DPMB) KASPI, Victoria (DTP/DPT)
University of Toronto McGill University
Cellular Biophysics Theoretical Astrophysics

TABARD-COSSA, Vincent (DMBP/DPMB) LAKE, Kayll (DTP/DPT)
University of ottawa Queen’s University
Molecular Biophysics Relativity and Gravitation

MACKENZIE, Richard (DTP/DPT)
D P E /D E P Universite de Montreal

Field Theory and Strings
DESLAURIERS, Louis (DPE/DEP)

University of British Columbia 
Teaching Physics to a Wider Audience

MALONEY, Alex
McGill University 
Field Theory and Strings

(DTP/DPT)

REDISH, Edward (Joe) F. (DPE/DEP)
University of Maryland MANN, Robert (DTP/DPT)
Teaching Physics to a Wider Audience University of Waterloo

ST-MAURICE, Jean-Pierre (DPE/DEP)
Quantum Gravity and Quantum Cosmology

University of saskatchewan NELSON, Lorne (DTP/DPT)
Fusion, laser and space plasmas Bishop’s University

Theoretical Astrophysics

DPP/DPP PAGE, Don (DTP/DPT)
GHERARDI, Nicolas

Universite Paul Sabatier 
Plasma applications

(DPP/DPP) University of Alberta
Cosmology

PFEIFFER, H arald (DTP/DPT)
MEUNIER, Jean-Luc (DPP/DPP) c it a

McGill University Relativity and Gravitation
Plasma applications

SEAHRA, Sanjeev (DTP/DPT)
MOISAN, Michel (DPP DPP) University of New Brunswick

Universite de Montreal Quantum Gravity and Quantum Cosmology
Plasma applications

SIGURDSON, Kris (DTP/DPT)
OZAKI, Tsuneyuki (DPP/DPP) University of British Columbia

INRS-Varennes Cosmology
Laser-matter Interactions

STEELE, Tom (DTP/DPT)
University of Saskatchewan

DTP/DPT Heavy Mesons

CLINE, Jim (DTP/DPT) VISHNIAC, Ethan (DTP/DPT)
McGill University University of Saskatchewan
Cosmology Theoretical Astrophysics

DICK, Rainer (DTP/DPT) WIDROW, L arry (DTP/DPT)
University of Saskatchewan Queen’s University
Mathematical Physics Cosmology

HARNETT, Derek (DTP/DPT)
University of the Fraser Valley
Heavy Mesons

This published list was compiled in early March and is subject to change. Visit http://www.cap.ca/en/node/2346 for the most recent 
list of invited speakers.

Cette liste a ete compilée au debut du mois de mars et est sujette a changement. Visitez http://www.cap.ca/fr/node/2347 pour la plus 
récente liste des conficrencier(eire)s invite(e)s.
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Co r p o r a t e  Me m b e r s ’ Ne w s

Be r k e l e y  Nu c l e o n ic s

Berkeley Nucleonics, an 
authority in the nuclear 
science community, is of­
fering an educational intro­

duction to Nuclear Scintillation 
Detectors in an online training 
module.

scintillation detectors are woven 
into the fabric of many nuclear 
applications. From medicine to in­
dustrial process controls to power, 
the nuclear community is increas­
ingly addressing world concerns.
As a member of this technical 
community for 50 years, we offer 
valuable perspectives and hands-on expertise to engineers 
just getting started. ou r web-based general introduction 
course should serve as a springboard for deeper explora­
tion in more granular fields.

The web-based course takes 4 hours and touches on many 
aspects of nuclear materials, from the components of a 
PMT to temperature effects on crystals. This introductory 
course will begin to familiarize students with common 
terminology (anode, photocathode, PMT, isotope identi­
fication, peak resolution, photodiode, etc) and offer 
students the flexibility to complete it on their own 
schedule.

As the nuclear sciences grow in popularity and applica­
tions, an entry level introduction course is a handy 
prerequisite to classroom or workshop discussions. The 
course is made available to instructors digitally as well to 
address any hosting requirements. Radiation detector 
training is also valuable to Hazmat professionals or Fire 
Fighters who seek a deeper understanding of the compo­
nents in nuclear detection and isotope identification.

“BNC supports a wide range of customers varying from 
operational field needs to demanding research programs. 
w e  integrate those experiences into our widely acclaimed 
hands on training programs. This web module is our 
natural extension, allowing users to train when most 
convenient for them”, remarked Robert Corsetti, the 
company’s Director of Sales and Marketing. “The inter­
active nature of the training is really interesting also.”

Please contact our office for a PPT copy of this training 
course.

Press Contact:

Bernadette Jamieson, 800-234-7858 x210, bernadette. 
jamieson@berkeleynucleonics.com

Technical Contact:

Robert Corsetti, 800-234-7858 x250, robert.corsetti@ 
berkeleynucleonics.com
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Bo o k s

Bo o k  Re v ie w  Po l ic y
Books may be requested from the Book Review Editor, Richard Marchand, by using the online book request form at http://www.cap.ca.

CAP members are given the first opportunity to request books. For non-members, only those residing in Canada may request a book. Requests from non­
members will only be considered one month after the distribution date of the issue of Physics in Canada in which the book was published as being available 
(e.g. a book listed in the January-March issue of Physics in Canada will be made available to non-members at the end of April).

The Book Review Editor reserves the right to limit the number of books provided to reviewers each year. He also reserves the right to modify any submitted 
review for style and clarity. When rewording is required, the Book Review Editor will endeavour to preserve the intended meaning and, in so doing, may find it 
necessary to consult the reviewer. Reviewers submit a 300-500 word review for publication in PiC and posting on the website; however, they can choose to 
submit a longer review for the website together with the shorter one for PiC.

La  p o l it iq u e  p o u r  l a  c r it iq u e  d e  l iv r e s

Si vous voulez faire l ’évaluation critique d ’un ouvrage, veuillez entrer en contact avec le responsable de la critique de livres, Richard Marchand, en utilisant le 
formulaire de demande électronique a http://www.cap.ca.

Les membres de l ’ACP auront priorité: pour les demandes de livres. Ceux qui ne sont pas membres et qui resident au Canada peuvent faire une demande de 
livres. Les demandes des non-membres ne seront examinees qu’un mois après la date de distribution du numero de la Physique au Canada dans lequel le livre 
aura ete declare disponible (p. ex., un livre figurant dans le numero de janvier-mars de la Physique au Canada sera mis a la disposition des non-membres a la 
fin d ’avril).

Le Directeur de la critique de livres se reserve le droit de limiter le nombre de livres confies chaque annexe aux examinateurs. Il se reserve, en outre, le droit de 
modifier toute critique presentee afin d ’en ameliorer le style et la clarte. S ’il lui faut reformuler une critique, il s ’efforcera de conserver le sens voulu par 
l ’auteur de la critique et, a cette fin, il pourra juger necessaire de le consulter. Les critiques pour publication dans la PaC doivent être de 300 a 500 mots. Ces 
critiques seront aussi affichees sur le web ; s ils le desirent les examinateurs peuvent soumettre une plus longue version pour le web.

B o o k s  Re c e i v e d  /  L i v r e s  r e ç u s

The following titles have recently been received for review. Readers are 
invited to write reviews, in English of French, of books of interest to them. 
Books may be requested from the book review editor, Richard Marchand, by 
using the online request form at www.cap.ca. Note that book titles followed 
by a [v] will be made available electronically; following the publication of a 
review, the reviewer will receive a hard copy directly from the publisher.

A list of all books available for review, books out for review and copies of 
book reviews published since 2000 are available on-line at www.cap.ca.

In addition to books listed here, readers are invited to consider writing 
reviews of recent publications, or comparative reviews on books in topics of 
interest to the physics community. This could include for example, books 
used for teaching and learning physics, or technical references aimed at 
professional researchers.

Les titres suivants ont ete reçus aux fins de critique. Nous invitons nos 
lecteurs a nous soumettre une critique en anglais ou en francais, sur les sujets 
de leur choix. Des copies des differents ouvrages peuvent ötre obtenues en en 
faisant la demande au responsable de la critique de livres, Richard 
Marchand, a www.cap.ca. Veuillez noter que les titres suivis de [v] seront 
accessibles electroniquement. Suite a la publication de sa critique, l ’auteur 
pourra recevoir une copie papier directement de la maison d ’edition.

Les listes de livres disponibles pour critique, ceux en voie de revision, ainsi 
que des exemples de critiques publiees depuis 2000 sont disponible sur: 
www.cap.ca.

En plus des titres mentionnes ci-dessous, les lecteurs sont invites a soumettre 
des revues sur des ouvrages recents, ou des revues thematiques comparees 
sur des sujets particuliers. Celles-ci pourraient par exemple porter sur des 
ouvrages de nature pedagogique, ou des textes de references destines a des 
professionnels.

GENERAL INTEREST
At l a s  o f  As t r o n o m i c a l  Dis c o v e r i e s  [v ], Covert Schilling, Springer, 
2011; pp. 243; ISBN: 978-1441978103; Price: $28.30.

Fa i n t  Ob j e c t s  a n d  Ho w  t o  Ob s e r v e  Th e m  [v ], Brian Cudnik, Springer, 
2013; pp. 263; ISBN: 978-1-4419-6756-5; Price: $29.21.

Ho w  t o  Bu i l d  a  Ha b it a b l e  Pl a n e t : Th e  St o r y  o f  Ea r t h  f r o m  t h e  Big  

Ba n g  t o  Hu m a n k i n d  (Re v i s e d  a n d  Ex p a n d e d  Ed i t i o n ) [v ], Charles H. 
Langmuir and Wally Broecker, Princeton University Press, 2012; 
pp. 720; ISBN: 9780691140063; Price: $33.38.

Qu a n t u m  Mo d e l s  o f  Co g n i t i o n  a n d  De c i s i o m , Jerome R. Busemeyer 
& Peter D Bruza, Cambridge University Press, 2012; pp. 407; ISBN: 
978-1-107-01199-1; Price: $100.95.

Te l e s c o p e s  a n d  Te c h n i q u e s  [v ], C. R. Kitchin, Springer, 2013; pp. 255; 
ISBN: 978-1-4614-4890-7; Price: $47.40.

Th e  No n l i n e a r  Wo r l d  [v ], Yoshitsugu Oono, Springer, 2013; pp. 299; 
ISBN: 978-4-431-54028-1; Price: $108.74.

u n d e r g r a d u a t e  t e x t s

So l v e d  Pr o b l e m s  i n  Qu a n t u m  a n d  St a t i s t i c a l  Me c h a n i c s  [v ], 
Michele Cini, Francesco Fucito and Mauro Sbragaglia, Springer, 2012; 
pp. 399; ISBN: 978-88-470-2314-7; Price: $67.44.

g r a d u a t e  t e x t s  a n d  p r o c e e d in g s

A Hi s t o r y  o f  t h e  El e c t r o n , J.J. and G.P. Thomson, Juame Navarro, 
Cambridge University Press, 2012; pp. 186; ISBN: 978-1-107-00522-8 
(HC); Price: $81.95.

Co m p u t a t i o n a l  Fl u i d  a n d  Pa r t ic l e  Dy n a m i c s  i n  t h e  Hu m a n  

Re s p i r a t o r y  Sy s t e m  [v ], Jiyuan Tu, Kiao Inthavong, Springer, 2013; 
pp. 335; ISBN: 978-94-007-4487-5; Price: $142.18.
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L iv r e s

Dil u t e  Ma g n e t i c  Al l o y s , Jun Kondo, Cambridge University Press, 
2012; pp. 261; ISBN: 978-1-107-02418-2; Price: $100.95.

Do  We  Re a l l y  Un d e r s t a n d  Qu a n t u m  Me c h a n i c s ?, Frank Laloe, 
Cambridge University Press, 2012; pp. 392; ISBN: 978-1-107-02501-1; 
Price: $76.95.

Gr a v i t y , A Ge o m e t r ic a l  Co u r s e  [v ], Pietro Giuseppe Fre, Springer, 
2013; pp. 336; ISBN: 978-94-007-5360-0; Price: $102.45.

Hi g h  En e r g y  As t r o p h y s i c s  [v ], Thierry J.-L. Courvoisier, Springer, 
2013; pp. 332; ISBN: 978-3-642-30969-4; Price: $79.49.

Ma g n e t i c  Na n o s t r u c t u r e s  [v ], Hartmut Zabel, Michael Farle, 
Springer, 2013; pp. 283; ISBN: 978-3-642-32041-5; Price: $111.97.

Ma t e r i a l s  a n d  Re l ia b il it y  Ha n d b o o k  f o r  Se m i c o n d u c t o r  Op t ic a l  

a n d  El e c t r o n  De v ic e s , J.T. Mendonca, Hugo Tercas, Springer, 2013; 
pp. 398; ISBN: 978-1-4614-4336-0; Price: $181.68.

Ph o t o e m i s s i o n  Sp e c t r o s c o p y  o n  Hi g h  Te m p e r a t u r e  Su p e r c o n d u c t o r  

[v ], Wentao Zhang, Springer, 2013; pp. 139; ISBN: 978-3-642-32471-0; 
Price: $102.38.

Ph y s i c s  o f  Ul t r a -Co l d  Ma t t e r  [v ], J.T. Mendonca, Hugo Tercas, 
Springer, 2013; pp. 398; ISBN: 978-1-4614-5412-0; Price: $141.54.

Pl a s m a  As t r o p h y s i c s , Pa r t  II Re c o n n e c t i o n  a n d  Fl a r e s  [v ], Boris V. 
Somov, Springer, 2013; pp. 504; ISBN: 978-1-4614-4294-3; Price: 
$165.42.

Pr in c ip l e s  o f  Na n o -Op t i c s  (Se c o n d  Ed i t i o n ), Lukas Novotny & Bert 
Hecht, Cambridge University Press, 2012; pp. 564; ISBN: 978-1-107­
00546-4; Price: $91.95.

So l a r  a n d  St e l l a r  Dy n a m o s  [v ], Paul Charbonneau, Springer, 2013; 
pp. 237; ISBN: 978-3-642-32092-7; Price: $84.05.

St a t i s t i c a l  Ph y s i c s  o f  Na n o p a r t i c l e s  i n  t h e  Ga s  Ph a s e  [v ], Klavs 
Hansen, Springer, 2013; pp. 282; ISBN: 978-94-007-5838-4; Price: 
$141.97.

St a t i s t i c a l  Th e r m o d y n a m i c s  Un d e s t a n d i n g  t h e  Pr o p e r t ie s  o f  

Ma c r o s c o p i c  Sy s t e m s  (c o p y  1), Lukong Cornelius Fai & Gary Mathew 
Wysin, Taylor & Francis Group, 2013; pp. 534; ISBN: 978-1-4665-1067­
8; Price: $79.95.

St a t i s t i c a l  Th e r m o d y n a m i c s  Un d e s t a n d i n g  Th e  Pr o p e r t ie s  o f  

Ma c r o s c o p i c  Sy s t e m s  (c o p y  2), Lukong Cornelius Fai & Gary Mathew 
Wysin, Taylor & Francis Group, 2013; pp. 534; ISBN: 978-1-4665-1067­
8; Price: $10.99.

St r u c t u r e  o f  Ma t e r i a l s : An  In t r o d u c t i o n  t o  Cr y s t a l l o g r a p h y , 
Di f f r a c t i o n , a n d  Sy m m e t r y  (Se c o n d  Ed i t i o n ), Marc De Graff & 
Michael E McHenry, Cambridge University Press, 2012; pp. 739; 
ISBN: 978-1-107-00587-7; Price: $116.95.

B o o k  Re v i e w s  /  Cr i t i q u e s  d e  l i v r e s

Book reviews for the following books have been received and posted to the Physics in Canada section of the CAP’s website: http://www.cap.ca. 
When available, the url to longer versions are listed with the book details.

D es revues critiques ont été reçues pour les livres suivants e t ont été affichées dans la section “La Physique au Canada ” de la page w eb de 
l ’ACP: http://www.cap.ca. Quand disponible, un lien url à une critique plus longue est indiqué avec les détails du livre.

Basics of PET Imaging: Physics,
Chemistry, and Regulations, 2nd Ed., 
Gopal B. Saha, Springer, 2010. ISBN: 978-1­
4419-0804-9; Price: $50.21.

I have had an opportunity to read through the 
second edition of this fine text which builds on 
the market acceptance and simplicity of the first 
edition, published in 2005. Considering the recent 
explosion in the global installed base of positron 
emission tomography (PET) scanners, this revised 
edition constitutes a timely addition to the 
scientific literature. The target audience as stated 
by the author in the preface includes: “nuclear 
medicine professionals such as physicians, 
technologists, and residents, along with students 
preparing for their board examinations or in 
training.” To this list I would add diagnostic 
medical physicists in clinical practice with an 
interest in PET imaging, medical physics residents 
in a diagnostic imaging residency, and medical 
physics graduate students taking an imaging 
course. An instructor teaching a graduate course 
in medical imaging -  or a specific course in

nuclear medicine imaging -  may also consider 
adopting or recommending this text for class use.

This text is a rather compact (237 pages), yet 
reasonably complete overview of the field of PET 
imaging. Compared to the more authoritative 
“Physics in Nuclear Medicine, 3rd Ed” by 
Cherry, Soerensen, and Phelps (523 pages), it is 
more compact and less mathematically sophisti­
cated. However, Cherry’s text -  unlike Saha’s - 
covers not just PET imaging, but all of nuclear 
medicine (i.e. SPECT imaging, etc.). This 
reviewer was pleased to see end-of-chapter 
questions, which a potential instructor consi­
dering adoption for in-class use might appreciate. 
This additional academic enticement is missing in 
Cherry’s text. The book contains 12 chapters, and 
a brief chapter by chapter review follows.

Chapter 1 is a fairly unremarkable introduction to 
nuclear decay and radiation interaction 
mechanisms. In chapter 2, the book’s inherent 
value comes into better focus: here the author 
makes a careful comparison of the overall system 
performance for the three most important in - use

clinical systems, the Philips Gemini, Siemens 
Biograph, and General Electric Discovery, 
systems. This comparison can be of great value 
to physicists and administrators making 
acquisition recommendations. An insightful 
comparison of the physical performance of 
different scintillator materials currently used by 
the different manufacturers is also included in this 
chapter. Chapter 3 is concerned with factors 
degrading image quality such as photon 
attenuation. This reviewer found the treatment of 
scatter vs. random coincidences, i.e. why they 
occur and how they are corrected for, especially 
illuminating. Chapter 4 contains a very elemental 
and summarized treatment of the two most 
frequently used algorithms for image 
reconstruction in PET: filtered back projection, 
and iterative reconstruction. More mathematically 
formal treatments of these algorithms can be easily 
found in other imaging texts, i.e. Webb’s 
Introduction to Biomedical Imaging. Chapter 5 is 
a most condensed (7 page) overview of the 
architecture of modern medical imaging 
platforms and formats, such as the Digital 
Imaging and Communications in Medicine
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(DICOM), and the Picture Archival and 
Communications System (PACS). Chapter 6 is 
an abbreviated review of
the definitions of the main system performance 
parameters of PET systems, and the recommended 
quality control procedures; those to be done upon 
commissioning, and during the clinical life of the 
system. As the author points out, the interested 
reader should consult the National Electrical 
Manufacturer’s document NEMA NU 2- 2007 
which at present is the definitive document 
regarding this matter. In any case, clinical 
medical physicists responsible for the commi­
ssioning or operation of PET systems should find 
a review of this chapter rewarding. Chapters 7 and 
8 are an introduction to the other side of the PET 
equation: radiopharmaceutical production and 
dispensing. Chapter 7 is concerned with the 
principles of cyclotron operations and the 
production of the most frequently utilized PET 
radioisotopes: F-18, C-11, N-13, and O-15. It 
would be of essentially academic interest to 
clinical physicists working in PET imaging, 
since ordinarily the clinical physicist would 
not be involved with the production of the 
actual radioisotopes. Chapter 8 introduces 
elemental concepts of radiochemistry used in the 
radiolabelling of metabolically relevant 
molecules. It is aimed primarily at the reader 
with a background in organic chemistry, and as 
such, it is of very limited interest to the medical 
physicist and can thus easily be glossed over 
without loss of continuity. Chapter 9 is concerned 
with administrative aspects of PET radiopharma­
ceuticals, such as obtaining proper governmental 
clearances to bring a product to market, as well as 
radiation protection regulations. Since the book’s 
author is based in the U.S., the approach is 
completely U.S.-centric and would be of limited 
relevance in a Canadian or international context. 
Chapter 10 discusses reimbursement procedures 
for PET studies in the U.S. insurance context, and 
is therefore completely irrelevant in the Canadian 
context. Thus, chapters 9 and 10 could easily be 
skipped by the medical physicist not based in the 
U.S., without any significant loss. Chapter 11 is an 
effective presentation of the subject of the design 
and cost considerations of a PET center, and it 
does include a section on the design considerations 
of a cyclotron vault. The reader should be 
reminded again that not every PET center will be 
cyclotron equipped. In fact, the vast majority of 
PET centers do not have a cyclotron on site, but 
rather rely on a nearby cyclotron for the provision 
of the radiopharmaceuticals. Parts of this chapter 
would also be of interest to the hospital 
administrator contemplating the installation of a 
PET center at his center. Chapter 12 - the last - is 
an introduction to the clinical aspects of specific 
PET procedures, and is therefore better addressed 
to the technologist or physician, but is still 
interesting reading for the clinical medical 
physicist. The book concludes with six 
appendices which are relevant to the contents of 
the chapters.

As is to be expected of any text of this type which 
attempts to cover many aspects of a rapidly

evolving technology, it does contain weaknesses 
and errors. For example, since in the modern 
radiological imaging environment the electronic 
management of data is of such import, chapter 5 
(on image storage & display) could easily be 
expanded to review at least in cursory fashion 
some of the more frequently utilized image 
processing capabilities. As examples of specific 
topics that this reviewer would have welcomed 
are the relevance of different filters for image 
reconstruction, window settings, region of interest 
(ROI) algorithms, standard uptake volume (SUV) 
algorithms etc. As examples of minor errors that 
slipped through the editorial review process, in 
chapter 6 the author states: ‘“The geometric 
efficiency o f  a PET scanner is defined by the 
solid angle projected by the source o f  activity at 
the detector.” In fact, it is the other way around, 
the geometric efficiency is defined as the solid 
angle (divided by 4π) subtended by the detectors 
as viewed from the source. Also in chapter 6, the 
author defines image contrast (eq. 6.6) as C =  (A 
-  B)/A where A and B are count densities in 
normal and abnormal tissues respectively. This 
definition has the inconvenience that negative 
contrasts can occur and it would have been 
preferable to give the more frequently given 
definition C =  I (A -  B) I /A which obviates this 
difficulty.

In spite of these minor faults, my overall 
impression is that this compact text - which is 
almost a manual - does an excellent job of 
presenting the most relevant aspects of up to date 
PET technology to a wide target audience which 
includes the clinical medical physicist. Perhaps for 
the medical physicist, the most valuable infor­
mation presented is not so much the physics of 
PET as such, but rather those aspects of PET with 
which the physicist would normally not concern 
him/herself, such as cost analysis, radiochemistry 
fundamentals, and clinical patient procedures. 
Amazon.ca advertises the book for $50.21 CDN, 
which this reviewer finds very modest. Any 
clinical medical physicist considering working in 
the field of PET would derive some benefit from 
reading at least some chapters in this book.

Eduardo Galiano-Riveros, Ph.D., P. Phys. 
Associate Professor of Medical Physics 
Physics Deptartment, Laurentian University, 
Sudbury, ON.

Data Analysis for Physical Scientists: 
Featuring Excel, 2nd ed., Les Kirkup, 
Cambridge University Press (2012), ISBN: 978­
0-521-88372-6; Price: $75.00.

I have traditionally avoided Microsoft Excel like 
the plague when analysing data, preferring what I 
would consider to be more appropriate tools such 
as STATA, Sigmaplot, Origin or Matlab. While 
the title ofthe second edition o f“Data Analysis for 
Physical Scientists: Featuring Excel” by Les 
Kirkup has been changed slightly to de- 
emphasise the role of Excel, I still approached 
this book with some trepidation. I came away

pleasantly surprised and with a greater openness to 
the use of Excel for scientific data analysis.

This book is aimed at undergraduate students and 
provides an excellent introduction to scientific 
data analysis, distributions, measurement 
uncertainty, linear and non-linear least squares 
and tests of significance. The book has a attractive 
uncluttered layout, with numerous examples, 
exercises and problems. The author not only 
provides a clear introduction to the principles of 
data analysis, but also shows how to apply them 
and illustrates many of the examples with the aid 
of Excel 2010 built-in functions and features. This 
allows the reader to independently explore the 
material further, which in my experience makes 
learning more interesting and leads to a quicker 
grasp of the fundamentals. I particularly 
appreciated the footnotes which are used to 
elaborate certain points in the text while still 
keeping the material flowing briskly.

The Introductory chapter on data analysis is 
followed by an obligatory chapter entitled 
“Introduction to Excel” which many readers may 
feel to be redundant particularly if they have 
already used Excel. In spite of having used 
Excel, arguably somewhat superficially, for 
many years, I found this chapter a useful 
refresher that included a number of (for me) 
hidden gems. The chapter on measurement, error 
and uncertainty continues the good use of 
examples to lead the reader through the process 
of measurement, the difference between precision 
and accuracy, types of errors and uncertainties. 
I was pleased to see some discussion on dealing 
with outliers, although here I would have 
appreciated seeing some additional references 
provided for the reader who wished to explore 
this area in greater detail.

The author also does an admirable job of 
introducing least square fitting. In addition to 
covering the material found in most introductory 
texts he also covers two areas that I find students 
are particularly weak in; estimating the 
uncertainties in the parameters and methods for 
comparing the equations being used to fit data. The 
penultimate chapter covers tests of significance 
and analysis of variance before the final chapter 
introduces the data analysis tools in Excel and the 
Analysis ToolPak which enable ANOVA and 
further analysis and testing to be explored.

While neither this book, nor Excel is likely to 
replace my other books or software as data 
analysis tools, I would highly recommend this 
book for undergraduate physics students and I will 
certainly be asking my graduate students to read it 
prior to starting their research.

Stephen Pistorius, Ph.D., P. Phys.
Professor, Department of Physics and Astronomy, 
University of Manitoba, Winnipeg.

Internal Gravity Waves, Bruce R.
Sutherland, Cambridge University Press, 2010,

224 ·  Ph y s ic s  in  Ca n a d a  /  V o l . 6 8 ,  N o . 4  ( O c t . - D e c .  2 0 1 2 )



L iv r e s

pp. 377, ISBN: 978-0-521-83915-0 (hc); Price: 
$120 U.S.

L’etude des ondes internes de gravite ne se resume 
pas uniquement a un interest theorique car ces 
ondes sont présentes naturellement dans
l’atmosphère et les oceans. Dans l’atmosphere, 
elles influencent la structure thermique de celle-ci, 
et dans les oceans elles causent d’importants effets 
de melange. Meme si les ondes internes ne jouent 
pas un rôle important dans revolution du climat et 
des conditions meteorologiques, leur influence est 
non-negligeable. Le fait de ne pas en tenir compte 
dans les modules numériques peut occasionner 
de mauvaises previsions des vents et de la 
temperature dans l’atmosphere. Leur absence 
dans les modeles pourrait aussi mener à des 
melanges turbulents et a de la diffusion differents 
de ce qui est observe dans les oceans.

Le premier chapitre introduit brievement la notion 
de fluide stratifie et d’ondes internes de gravite, 
ainsi que les notions de thermodynamique et de 
dynamique de l’atmosphere et de l’océan. Par la 
suite, des notions d’ondes periodiques et de 
paquets d’ondes sont presentees. Ce chapitre est 
suffisamment clair et precis pour qu’un lecteur, 
connaissant uniquement le calcul differentiel, 
puisse s’y retrouver.

Dans le second chapitre, l’auteur decrit les ondes a 
l’interface de deux fluides de densites differentes 
et les ondes qui interviennent dans un fluide a 
multicouche. On debute avec la description de la 
structure et de revolution periodique des ondes de 
petite amplitude, telles les ondes de surface, meme 
si elles ne sont pas à proprement parler des ondes 
de gravite interne. La description mathematique de 
celles-ci est etendue aux ondes entre differentes 
interfaces. On poursuit la presentation avec les 
ondes a l’interface entre eau saline et eau douce ou 
eau chaude et eau froide. De faœ n generale ces 
interfaces peuvent etre autant entre des milieux 
gazeux que liquides. La presence de cisaillement 
horizontal dans ce cas aura pour effet de produire 
des instabilites et des perturbations (ondes de 
Kelvin Helmholtz, Taylor et Holmboe). En 
tenant compte du fait que ces ondes peuvent 
aussi etre influencees par la rotation, on introduit 
l’etude des ondes inertielles. Il est interessant à ce 
stade de la lecture, d’observer les illustrations 
graphiques sur le site web de l’auteur a 
l’Universite de l’Alberta, ainsi que celles de 
simulations numeriques des ondes a des 
interfaces telles que presentees sur le site web du 
departement de mathematique applique de 
l’Universite de Waterloo.

Le chapitre 3 présente plus specifiquement les 
ondes internes de petite amplitude dans un fluide 
uniformement stratifie. Ainsi, si la densite dans le 
fluide diminue lentement avec la hauteur, celui-ci 
peut supporter des ondes internes qui oscilleront 
de bas en haut, selon la frequence de flottaison, et 
qui ne seront pas necessairement confiées près 
d’une interface. On fait intervenir dans ce cas des 
ondes dites Boussinesq. Dans le cas ou la densite 
ou la temperature potentielle diminue significa­

tivement, on fera intervenir les notions d’ondes 
non-Boussinesq ou anelastiques dans le cas d’un 
gaz comme l’atmosphere. On etend par la suite 
les résultats obtenus en incluant l’influence de 
la rotation, du cisaillement et des frontières. 
Ce chapitre necessite des connaissances relatives 
a la solution dréquations differentielles partielles.

Le chapitre 4 introduit les mathématiques 
nécessaires a l’etude des ondes d’amplitude 
faible mais non-negligeable. On dira de celles-ci 
qu’elles sont faiblement non-lineaires. On utilise 
donc la theorie des perturbations pour estimer les 
effets non-lineaires de premier ordre et ainsi 
examiner comment ils modifient r evolution des 
ondes internes et a une interface. Cela permet 
en autre de faire intervenir une nouvelle 
classe d’ondes, les ondes solitaires. Ce chapitre 
decrit aussi diverses formes d’instabilites 
associees aux ondes telles l’instabilite dite, de 
modulation, subharmonique, de retournement 
et de cisaillement. Apres cette description 
mathematique avancee, il est interessant de 
retourner a l’etude des ondes internes, telles que 
perçues dans la nature, avec la lecture du récent 
numero special sur les ondes internes dans l’ocean, 
dans la revue The Official Magazine of the 
Oceanography Society, Volume 25, Number 2, 
June 2012.

Le chapitre 5 commence par le developpement 
theorique de la generation d’ondes de gravite 
interne par un cylindre oscillant. Ce 
developpement mathematique plus avance ouvre 
la porte aux etudes experimentales en laboratoire, 
permettant de verifier les limites de la theorie. Le 
chapitre enchaîne avec un aperçu d’une 
application plus réaliste et plus pertinente à la 
geophysique, soit la generation d’ondes associees 
aux marée ou aux variations de topographie sous- 
marine. Enfin, le dernier chapitre examine 
comment les ondes internes se propagent lorsque 
le milieu est non-uniforme, comme lorsque la 
profondeur, la stratification, le courant ou le vent 
varient. L’auteur présente, pour terminer, une 
breve discussion des spectres empiriques d’ondes 
dans l’atmosphere et dans l’ocean (voir aussi The 
Garrett and Munk Internal Wave Spectra Matlab 
Toolbox, School of Earth and Ocean Sciences, 
University of Victoria).

Chaque chapitre se termine avec une serie 
d’exercices pedagogiques sur le theme aborde. 
L’auteur nous suggere aussi, a la fin du volume, 
des lectures sur la plupart des themes mentionnes. 
Je considere que Internal Gravite Waves par Bruce 
R. Sutherland présente un traitement approfondi et 
specialise du sujet. Ce volume ne peut etre 
considere comme une introduction au sujet des 
ondes internes de gravite, meme si le contenu 
permet au lecteur non familier de s’y initier.

Andre April 
Environnement Canada

Mathematical Methods for Optical 
Physics and Engineering, Gregory J. Gbur, 
Cambridge University Press (2011), pp. 800,

ISSN: No.: 978-0-521-51610-5; Price: $90.00 
USD.

My thoughts on Gregory J. Gbur’s Mathematical 
Methods for Optical Physics and Engineering can 
be summed up in one phrase: I wish I had this book 
while completing my undergraduate program. In 
my opinion, Gbur has written a great mathematical 
physics textbook which should appeal to both 
senior undergraduate and graduate students. While 
the content is bent toward those with a background 
in optics, much of the covered material should be 
of interest to a broader physics audience.

Many of the usual mathematical physics concepts 
are discussed, with chapters covering vector 
algebra and vector calculus, linear algebra, 
complex analysis, distributions, infinite series, 
Fourier series, Green’s functions, ordinary 
differential equations, and partial differential 
equations. Additionally, the author has included 
discussions on integral and discrete transforms, 
Bessel functions, Legendre functions, the calculus 
of variations, as well as asymptotic techniques.

The text was very readable, being presented in a 
somewhat informal fashion akin to Griffith’s 
Introduction to Electrodynamics. Like this 
classic text, Gbur chooses to demonstrate the 
outlined concepts through example, with many 
of the chapters containing a number of worked-out 
sample problems. Furthermore, the author strives 
to frame the material within the larger scope of 
research optical physics, basing some end-of- 
chapter questions around various peer-reviewed 
journal articles in which preceding discussed 
mathematical concepts were utilized. The reader 
is thus compelled to analyze these published 
results within the context of the discussed 
mathematical framework. In addition, at a 
number of instances throughout the book, the 
author touches on how a given mathematical 
methodology can be applied in computational 
physics. With these points in mind, I found that 
the text maintained a satisfying balance between 
mathematical rigour and practical applications.

As alluded to above, the audience for this book is 
thought to be broader than what the title would 
suggest. The chapters on linear algebra and 
vector calculus, for example, would be great 
mathematical primers for students in senior 
undergraduate courses on quantum mechanics 
and electrodynamics, respectively. Counter to the 
general appeal of much of the book, however, the 
author has included “Focus” sections at the end of 
many of the chapters which highlight how a 
particular mathematical construct can be applied 
to a given optical phenomenon. This focus 
material covers a wide range of optical physics, 
such as Bragg scattering in crystals and optical 
cloaking, and those without a reasonable 
background in the relevant subject matter may 
find these sections confusing. Fortunately, these 
sections can be overlooked with little to no impact 
on the flow of the book.
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As someone who has conducted research related to 
optical physics, I foresee that Mathematical 
Methods fo r  Optical Physics and Engineering 
will be an indispensable reference tool on my 
bookshelf. Given the approachable nature of the 
writing style as well as the clarity with which the 
material is presented, I view it as an insightful, 
contemporary book which would serve as a great 
text for an introductory course in mathematical 
physics.

Lance Parsons
Physics and Physical oceanography 
Memorial University

Optical Physics, A. Lipson, S.G. Lipson, 
H. Lipson, Cambridge University Press, 2011, 
pp. 572, ISBN: 978-0-521-49345-1; Price US $75.

What is it about optics and families? For many 
years at Simon Fraser University, our fourth-year 
course on optics used the text Introduction to 
Optics, whose third edition was written by three 
Pedrotti brothers. More recently, we have switched 
to Optical Physics, which boasts three generations 
of Lipsons and now has been updated to a fourth 
edition. (Henry Lipson, pater familia and co­
author of the first two editions, passed away in 
1991.) The defining feature of this book is that 
it treats optics as a branch of physics, not a 
subject unto itself for “optical engineers.” It is 
the book you should consider for a course 
taught to physicists. At SFU, the course is taught 
concurrently with one on electrodynamics, which 
handles the background on waves and Maxwell’s 
equations, Fresnel coefficients, and treatments of 
optical properties of matter, leaving time to focus 
on applications such as a treatment of lasers and, 
occasionally, semi-classical nonlinear optics.

The outstanding example of the Lipson approach 
lies in the book’s treatment of Fraunhofer 
diffraction, whose treatment goes back to the 
original 1969 edition of the book, which 
integrated discussions of optics to X-ray 
crystallography, neutron diffraction, and other 
wave probes of structure. Thus, there are threads 
throughout the book that address common issues, 
including reciprocal lattice vectors, fluctuations 
(Debye-Waller factors, speckle, etc.), and the 
inference of structure from intensity measure­
ments (phase retrieval). The Lipson book shows 
that learning optics can not only open the door to 
applications but also provide alternate intuitions 
about solid state physics, etc. The discussion of 
laboratory demonstrations in technology, while 
dated, remains valuable conceptually and can 
inspire course demonstrations.

Another strength of the book is the quality of its 
problems, which are often creative, difficult, 
and reinforce physical intuition. Indeed, what 
first seduced me about this book was a problem 
matching 20 diffraction masks with 20 patterns. 
The masks are well chosen, with obvious 
inspiration for variations. Although some 
problems need hints, they are better than the

routine, uninspired exercises that many books 
offer.

Relative to earlier editions, the authors (including 
newcomer Ariel Lipson) have modernized 
notation (sorely needed), added many new 
modern topics and applications, and updated the 
format, with introductions, summaries, and notes 
in the margins. Many of the new topics, such as 
non-imaging optics, negative-index materials, 
super-resolution microscopy, and optical 
tweezers, were ones that I had added informally 
on my own. Now it’s all there! (And there are 
many topics I was unfamiliar with or did not see 
how to present: surface plasmon resonance, 
omnidirectional reflectors, photonic crystals, and 
more.) Though old, optics remains vital: not a year 
goes without some new application or fundamental 
insight appearing in top journals (sometimes, as 
with cloaking, in the popular press), explainable to 
undergraduate students. Few other fields of 
physics can make a similar claim.

Weaknesses? The book is sometimes too 
qualitative. Building physical intuition is a 
worthy goal, but sometimes students need a step- 
by-step derivation. Also, some of the qualitative 
explanations make sense to someone who already 
knows the material but will be mysterious to one 
encountering it for the first time. Areas that would 
have benefited from a more explicit treatment 
include
•  Fermat’s principle: there should be links to 

the calculus of variations, the ray equations, a 
real calculation of mirages, etc.

•  Group velocity: The method of stationary 
phase should be presented, not talked around.

•  Wave propagation in anisotropic media: op­
tics is a good place to learn about tensors, and 
there is no need to finesse explicit calcula­
tions, such as the velocities of waves in 
different directions.

•  Diffraction: the treatment of a Gaussian beam 
is better done using Fourier transforms, 
starting from the paraxial approximation to 
the Helmholtz equation.

•  Fourier methods: the treatment is frustratingly 
vague in places. For example, the transform 
of the comb function has one prefactor in 
Chapter 4 and another in Chapter 9. These are 
small issues, but students get hung up on 
them.

Still, such quibbles are small blemishes in the 
overall appeal of a book that remains the best 
treatment I know of optics as a branch of 
physics. Its reasonable price is all the more 
reason to give it a try.

John Bechhoefer 
Simon Fraser University

Particle Detectors, Second Edition,
Claus Grupen and Boris Shwartz, Cambridge 
University Press, 2008; pp. 651, ISBN: 978-0­
521-84006-4 (hardback); Price: $156.18.

This book offers a thorough course in the physics 
of subatomic particle detection, at a level suitable 
for advanced graduate students or researchers in 
the field. While the emphasis is on detectors for 
high-energy physics, the principles are equally 
applicable to particle detection in nuclear, 
medical, astro- and condensed matter physics. 
Indeed, chapter 16 is devoted to applications in 
imaging of blood vessels, cancer therapy, 
tribology, and gamma-ray astronomy.

The first chapter deals with interactions of 
particles and radiation with matter. Important 
results, such as the Bethe-Bloch equation for 
ionization energy loss, are carefully documented 
but not derived, and references to the primary 
literature are given. Following this are short 
chapters discussing detector resolution and 
counting statistics, radiation dose measurement, 
and accelerators. The latter only briefly describes 
linacs and synchrotrons, to the exclusion of other 
types.

The real meat of the book starts in chapter 5, which 
discusses ionization counters (gaseous, liquid and 
solid state), scintillation counters and their adjunct 
photon detectors, Cerenkov counters, and 
transition radiation detectors. Chapter 6 covers 
historical track detectors (cloud and bubble 
chambers, streamer chambers, emulsions, plastic 
foil detectors) which are infrequently used in 
modern research. Chapter 7 discusses tracking 
detectors (multi-wire and micropattern gas 
detectors, silicon strips, and scintillating 
fibre arrays. Chapter 8 discusses calorimetry, 
including electromagnetic and hadronic 
calorimeters in detail, as well as a discussion of 
cryogenic calorimeters used for Dark Matter 
searches. Following this are chapters on particle 
identification and neutron detection, and neutrino 
detection. Chapter 11 deals with momentum 
measurement in magnetic spectrometers, with 
careful discussion of the effects of track 
resolution and multiple scattering on momentum 
resolution. Only the non-focusing magnetic 
spectrometers normally used in high-energy 
physics are considered, not the high-resolution 
focusing magnetic spectrometers frequently used 
in nuclear physics. Chapter 12 discusses ageing 
effects in gaseous detectors and radiation effects in 
scintillation, Cerenkov, and silicon detectors. 
Chapter 13 is a detailed look at the Belle 
detector, as a case study of how the various 
components discussed in previous chapters is 
integrated into one detector system. Chapters 14 
and 15 cover electronics and data analysis.

Chapter 16 was discussed earlier. Chapter 17 is a 
valuable “Glossary” which summarizes the 
important results from the entire book; reading 
the 21 pages of this chapter alone would be a good 
introduction to the salient points for those who 
don’t have time to read the whole book! At the end 
of each chapter, there is a set of typically 3 to 6 
problems for the student to solve, with solutions 
given at the end of the book, and a set of references 
to the primary literature. The book concludes 
with a set of Appendices containing a table of
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fundamental constants, definition and conversion 
of physical units, properties of materials important 
to detector construction, a list of Monte Carlo 
event generators, and decay level schemes of 
common radioactive sources.

The small quibble that i  have is that, because the 
first edition was translated from German, the 
English grammar is not always perfect, and this

persists into the current edition. On page 83, for 
example, the text reads “ . . .  cavities which are fed 
by a radiofrequency generation” rather than “. . .  a 
radiofrequency generator”. As another example, 
on page 137, we read that “semiconductor 
photodetectors are known for a long time” 
instead of “have been known for a long time”. 
These few grammatical errors do not materially

detract from an excellent book that can be warmly 
recommended to all workers in the field of particle 
detectors.

Stanley Yen, Ph.D.
TRIUMF
Adjunct Professor, Department of Physics and 
Astronomy, UBC

The Editorial Board welcomes articles from 
readers suitable for, and understandable to, 
any practising or student psysicist. Review 
papers and contributions of general interest 
of up to four journal pages in length are 
particularly welcome. See Suggestions for 
theme topics and guest editors are also 
welcome and should be sent to bjoos@uotta- 
wa.ca.

Le comite de redaction invite les lecteurs a 
soumettre des articles qui intéresseraient et 
seraient compris par tout physicien, ou phy­
sicienne, et etudiant ou etudiante en physi­
que. Les articles de synthèse d’une longueur 
d’au plus quatre pages de revue sont en 
particulier bienvenus.

Des suggestions de sujets pour des revues 
a theme sont aussi bienvenues et pourront 
etre envoyées a bjoos@uottawa.ca.

The 6,h International Conference 
on S u rfa ce  P lasm on Photonics

May 26,h to May 31", 2013

D elta  O tta w a  C ity  C entre, 
O tta w a , C a n a d a

w w w .spp6.ca
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Em p l o y m e n t  Op p o r t u n it ie s

C a n a d a  E x c e lle n c e  R e s e a rc h  C h a ir  in 
E x p e rim e n ta l P a rtic le  A s tro p h y s ic s  

Q u e e n ’s U n ive rs ity , K in g s to n , O n ta rio , C a n a d a

A p p lica tio n s  a re  now  inv ited  fo r a  C a n ad a  E xce llence  R esearch  C h a ir (C E R C ) in P a rtic le  A s tro p h ys ics  in the 
D e p a rtm e n t o f P hys ics , E ng inee ring  P hysics, and  A stronom y. T he  C E R C  prog ram  a w a rds  w o rld -re no w n e d  
resea rche rs  and  th e ir team s up to  $10  m illion  o v e r seven  yea rs  to  es tab lish  a m b itiou s  resea rch  p rog ram s a t 
C anad ian  un ive rs ities . In fo rm ation  a bo u t the  p rog ram  can be found  a t h ttp ://w w w .ce rc .g c .ca /h p -p a -e n g . 
s h tm l. T he  pos ition  w ill be a t the  rank o f P ro fesso r; the  a pp o in te e  w ill be a d is tin gu ishe d  s c ie n tis t w ith  an 
in te rna tiona l repu ta tion  fo r resea rch  e xce lle n ce  in e xpe rim e n ta l pa rtic le  a s trop h ys ics  and  a dem ons tra ted  
record  o f te a ch ing  e xce llence . T he  sa la ry  o ffe red  w ill be com m e nsu ra te  w ith  q u a lifica tion s  and  expe rience . 
T he  w o rld -lea d in g  S N O LA B  unde rg round  research  fa c ility  (w w w .sn o la b .ca ) p rov ides an e xce lle n t 
o p p o rtun ity  fo r fro n tie r resea rch  w o rk  in the  fie ld  o f partic le  as trop h ys ics . F a cu lty  m em bers  in the  cu rre n t 
Q u e e n ’s P artic le  A s tro p h ys ics  g roup  (h ttp ://sn o .p h y .q ue e nsu .ca /g rou p /) w e re  e x te n s ive ly  invo lved  in the 
ve ry  su cce ss fu l S u db u ry  N eu trino  O b se rva to ry  (S N O ) e xp e rim e n t and  in the  e s ta b lish m e n t o f S N O LA B , and 
a re  lead ing  m em bers  o f the  P IC A S S O , DEAP, and  S u pe rC D M S  d a rk  m atte r e xpe rim e n ts  and  the  S N O  +  
e xp e rim e n t s tudy ing  neu trino -less  dou b le  beta d e ca y  and  so lar, geo , and  su pe rno va  neu trinos. T he  g roup  
a lso  has c lose  ties w ith  re se a rche rs  in the  A s tro n o m y  g roup  a t Q u e e n ’s. T he  S N O LA B  sc ie n tific  p rog ram  is 
iden tified  in the  Q u e e n ’s S tra te g ic  R esearch  P lan as an im p o rta n t p rio rity  fo r the  U n ive rs ity  and  Q u e e n ’s is 
com m itted  to  m a in ta in ing  leadersh ip  in th is  fie ld .

C a n d id a tes  shou ld  su bm it a de ta iled  cu rricu lum  v itae , a s ta te m e n t o f resea rch  and  te a ch ing  in te rests , and 
the  nam es o f th ree  re ferees inc lud ing  th e ir  con tac t in fo rm a tion  to:

Dr. G e o ff Lockw ood , H ead D e p a rtm e n t o f P hys ics, E ng inee ring  P hys ics  &  A s tro n o m y

Q u e e n ’s U n ive rs ity  K ingston , O nta rio , C anada  K 7L 3N 6

E -m ail: lo ckw oo d @ ph ys ics .qu ee n su .ca  Tel: (613 ) 5 33 -6000  x  74797  Fax: (613 ) 533 -6463 .

T he  re v ie w  o f app lica tion s  w ill beg in  on A pril 10, 2 013  and  w ill co n tinue  until the  pos ition  is filled . The 
pre fe rred  s ta rting  da te  is Ju ly  1, 2014 .

Q u e e n ’s U n ive rs ity  is one  o f C a n a d a ’s lead ing  rese a rch -in ten s ive  un ive rs ities . T he  D e p artm e n t o f P hys ics, 
E ng inee ring  P hysics, and  A s tro n o m y  has 31 fa cu lty  m em bers  w o rk in g  in the  a reas  o f a s tron o m y and 
as trop h ys ics , co ndensed  m atte r phys ics  and  op tics , eng ine e rin g  and  app lied  phys ics , m ed ica l phys ics , and 
partic le  a s trop h ys ics  (h ttp ://w w w .ph ys ics .qu ee n su .ca /). T he  un ive rs ity  is s itua ted  on trad itiona l A n ish in a be  
and  H a u de n osa u ne e  te rrito ries  on the  sh o re s  o f Lake O nta rio , n ea r the  m outh  o f the  St. Law rence  R ive r and 
the  T h ou sa nd  Is lands, and  is cons ide red  a top  des tina tion  fo r sa iling . In 2012 , K ingston  ranked  as one  o f the 
bes t p laces to  live in C anada . T he  U n ive rs ity  inv ites  a pp lica tion s  from  all qua lified  ind iv idua ls . Q u e e n ’s is 
com m itted  to  e m p lo ym e n t e qu ity  and d ive rs ity  in the  w o rkp la ce  and  w e lcom e s  app lica tion s  from  w om en, 
v is ib le  m inorities, a bo rig ina l peop le , persons  w ith  d isab ilit ie s , and  pe rsons  o f a n y  sexua l o rien ta tion  or 
g e n d e r identity. A ll qua lified  ca nd id a te s  a re  enco u ra g ed  to  app ly ; how ever, C anad ian  c itizens  and 
p e rm a ne n t res iden ts  o f C anada  w ill be g iven  priority. T he  a ca d e m ic  s ta ff a t Q u e e n ’s is gove rned  by a 
co llec tive  a g re e m e n t be tw een Q U F A  and  the  U n ivers ity , w h ich  is posted  a t h ttp ://w w w .qu e en su .ca /p ro vos t/ 
fa c u lty /fa cu lty re la tio n s /q u fa /co lle c tive a g re e m e n t.h tm l.
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