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L e Laboratoire de Physique
Nucléaire et de Hautes Énergies
mène des recherches en physique

expérimentale des particules et des astro-
particules ainsi qu’en cosmologie obser-
vationnelle. Par astroparticules, on
désigne les particules cosmiques de très
haute énergie, protons, noyaux, neutri-
nos, rayons γ. Il s'agit, aussi bien pour
les expériences de physique des parti-
cules que d’astroparticules, de participa-
tions à de grandes collaborations inter-
nationales : les expériences ont lieu
auprès des accélérateurs et sur des sites
observationnels répartis dans le monde
entier. Par ailleurs, le LPNHE héberge
une équipe de théoriciens en phénomé-
nologie des particules.

Les programmes du LPNHE
s’étendent sur plusieurs décennies. Au
cours des prochaines années, nous allons
continuer notre exploration auprès des
accélérateurs de particules, le Tevatron
de Fermilab et l’usine à B du SLAC. Le
futur sera au LHC du CERN : son éner-
gie, presque dix fois plus élevée que
celle du Tevatron, permettra d’atteindre
le mécanisme de Higgs pour la généra-
tion des masses. Des théories comme la
supersymétrie et les super-cordes suggè-
rent des mondes nouveaux qui devraient
être accessibles au LHC. Elles fournis-
sent des hypothèses à tester sur la nature

de la matière noire et ouvrent la voie à
une unification des forces de la nature
incluant la gravitation quantique. Les
observations astronomiques permettent
d’atteindre les traces des débuts, du
« Big Bang ». A la suite de l’étude des
supernovae de type Ia, à laquelle le
LPNHE a participé, plusieurs mesures
suggèrent fortement que l’univers est
principalement rempli de matière noire
et d’énergie noire, différentes de tout ce
que nous avons vu auparavant.

Les questions sont nombreuses : où est
l’antimatière ? Quels mécanismes pro-
duisent les ultra-hautes énergies obser-
vées dans les rayons cosmiques ?
Pourquoi les neutrinos changent-ils de
nature ? Que sont cette matière noire et
cette énergie noire ? Le LHC pourrait-il
permettre de recréer la matière noire ?
Les expériences en cours et en prépara-
tion auxquelles participe le LPNHE ont
la capacité de répondre à ces questions
et à donner ainsi une nouvelle perspec-
tive sur la compréhension du monde qui
nous entoure.

L’expérience ATLAS au LHC
commencera à prendre des données à
partir de 2007, au cours du prochain plan
quadriennal. La mission spatiale JDEM
pour la mesure précise de l’énergie noire
est prévue autour de 2012. De même, un

Avant-propos
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collisionneur linéaire et peut-être
d’autres missions spatiales sont attendus
dans les dix ans à venir. D’ici là, les
expériences DØ à Fermilab et BABAR à
SLAC vont accumuler des données : DØ
sur le quark top et la recherche du
Higgs, BABAR (puis LHCb au CERN)
sur la violation de la symétrie CP entre
matière et anti-matière et sur les mésons
beaux. En ce qui concerne les rayons
cosmiques de haute énergie, les grandes
installations au sol AUGER et HESS
ont des calendriers couvrant la décennie
ou plus et ont commencé à prendre des
données très significatives.

Le LPNHE participe depuis 1998
aux recherches de supernovae lointaines
utilisables pour la mesure des paramètres
cosmologiques au sein du Supernovae
Cosmology Project (SCP). Cette
recherche continue vers de plus grands
décalages vers le rouge (jusqu'à z=0,9)
grâce à la caméra MEGACAM sur le
télescope Canada-France-Hawaii (pro-
gramme SNLS prévu jusqu'en 2008), puis
avec l’usine à supernovae (programme
SNIFS) qui va permettre la caractérisa-
tion fine de l'objet supernova. Le groupe
du LPNHE est aussi moteur dans le projet
de participation française à JDEM.

Il faut souligner que les contribu-
tions du LPNHE embrassent l’ensemble
de chaque programme, depuis la concep-

tion de l’expérience, le choix des instru-
ments à utiliser, l’étude et la réalisation
de ces instruments, l’acquisition des
données et leur traitement, jusqu’à la
publication des résultats et leur explica-
tion théorique. Pour cela, les physiciens
s’appuient sur des compétences en
mécanique, électronique et informatique
qui permettent de proposer, faire accep-
ter par les collaborateurs et réaliser les
instruments conçus au LPNHE.

Tout ceci a lieu au sein de collabo-
rations internationales dans lesquelles la
visibilité de la contribution des membres
du LPNHE est clairement identifiée.
Cela se traduit en particulier par la créa-
tion par le LPNHE ou la participation de
celui-ci à un laboratoire européen asso-
cié LEA et dans deux réseaux de
recherche et formation européens RTN.

Une tranche temporelle sur deux
ans de ces activités est présentée dans ce
rapport. Les exposés détaillés sur chacun
des sujets montrent combien chacun
d’eux a progressé. Les points forts
concernent les premiers résultats du run
II de D∅ présentés en 2003, l’achève-
ment de la construction des nouveaux
TDC de BABAR, des caméras de la phase
I de HESS, du calorimètre électroma-
gnétique central d’ATLAS, du spectro-
mètre intégral de champ SNIFS, le
démarrage de la R&D sur les détecteurs
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au silicium du collisionneur linéaire et
les données prometteuses obtenues par
BABAR, HESS, AUGER et au SNLS.

Le laboratoire a eu l’occasion de
suivre ces progrès au cours des réunions
hebdomadaires du vendredi et a pu dis-
cuter de son avenir lors de la biennale de
2003.

Sylvie Dagoret-Campagne, Lydia
Roos et Philippe Schwemling ont assuré
avec l’aide d’Isabelle Cossin l’édition et
bien souvent la rédaction de ce rapport,
qu’ils en soient ici remerciés.

Jean-Eudes Augustin

Directeur du LPNHE
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Violation de CP : BABAR

L a violation de CP dans les désinté-
grations des mésons B a été décou-
verte en 2001 par les expériences

BABAR et BELLE. Ces observations et
les mesures sensibles au couplage du
W aux quarks de la troisième généra-
tion s’interprètent dans le cadre du
modèle standard électrofaible (matrice
CKM). Pour affiner le test du modèle
standard, il s’agit non seulement
d’améliorer la précision des mesures
actuelles mais encore d’en réaliser de
nouvelles. Si des mesures indépen-
dantes déterminaient des valeurs des
paramètres de la matrice CKM incom-
patibles, une physique au-delà du
modèle standard serait décelée. Les
usines à mésons B poursuivent ce pro-
gramme de recherche en accumulant la
statistique. L’objectif est d’obtenir une
luminosité intégrée de 1 ab-1 par expé-
rience d’ici la fin de la décennie, soit un
milliard de paires de mésons B.
Le LPNHE participe à l’expérience
BABAR sur le collisionneur PEP2 à
SLAC (Stanford Linear Accelerator
Center, États-Unis), avec trois autres
laboratoires de l’IN2P3 et un du CEA.
La luminosité maximale atteinte avec le
détecteur en fonctionnement est de 
6,93 10

33
cm

-2
s

-1
. La luminosité intégrée

depuis le début de l'expérience en 1999
est de 154 fb

-1
(179 pour BELLE).

Le LPNHE collabore à l’expérience
BABAR depuis son début, en 1994.
Pendant les phases de construction et
de mise en service, le LPNHE a pris
des responsabilités sur le compteur

Cherenkov DIRC, la production
d’événements simulés, les logiciels
de reconstruction. Les analyses de
physique constituent maintenant l'ac-
tivité majeure de l'équipe.
Les analyses de physique en cours au
LPNHE se concentrent sur les angles
α et γ du triangle d'unitarité. Deux
approches complémentaires sont
poursuivies. Elles exploitent les
désintégrations de mésons B sans ou
avec un méson charmé dans l’état
final. Par ailleurs une recherche sur
les paires de τ se poursuit.

Désintégrations de B sans charme
La première approche repose sur le
fait qu’en l’absence de contributions

Figure 1 : distributions de ∆ t (différence
des temps de désintégration des deux
mésons B d’un événement) , pour les
événements π+ π− étiquetés comme Β 0

(en haut) et Β
_ 

0 (au milieu). Les lignes
pleines montrent le résultat de
l'ajustement global sur les données. Les
lignes pointillées sont relatives au bruit
de fond. En bas, est présentée  l'asymétrie
dépendante du temps entre les Β 0 et les
Β

_
0 avec la courbe de la fonction

d'oscillation obtenue par l'ajustement.
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hadroniques, la mesure de l'asymé-
trie Απ+ π− en fonction du temps
pour les canaux B0/B

− 0 → π+ π− don-
nerait directement accès à l'angle
α. En réalité, les amplitudes hadro-
niques et électrofaibles sont de
taille comparable, ce qui complique
l'extraction de α. Pour s'affranchir
de cette « pollution hadronique », la
mesure des paramètres d'oscillation
dans l'asymétrie en fonction du
temps pour Β0→ π + π − doit être
complétée par celle de tous les rap-
ports d'embranchement et des asy-
métries directes pour les canaux
Β0→ π+π−, Β+→ π+π0 et Β0→ π0 π0.
En effet, les relations d'isospin
entre les amplitudes fournissent
théoriquement assez de contraintes
pour obtenir l’angle α.
De façon analogue, les rapports
d'embranchement et asymétries
relatifs aux quatre modes Β→ Κ π
permettent d'extraire l'angle γ. Plus
généralement, des relations simi-
laires peuvent être utilisées dans
des désintégrations de mésons B
avec trois mésons (π ou Κ) dans
l'état final.
Certains modèles théoriques per-
mettent de calculer les contribu-
tions hadroniques avec un fort pou-
voir prédictif. Dans un tel cadre, les
mesures expérimentales servent
non seulement à déterminer les
angles du triangle d’unitarité, mais
aussi à tester la validité des hypo-
thèses utilisées.
L'équipe du LPNHE est engagée
dans l'analyse des données expéri-
mentales des modes non charmés.
L'étude des canaux π+ π−, Κ+ π− et
Κ+Κ− a fait l'objet d'une thèse soute-
nue en 2003. Les deux premiers
rapports d'embranchement ont été
mesurés en 2002 (avec une lumino-
sité intégrée de 81,9 fb-1) :
BR(Β0→π+π−) = (4,7 ± 0,6 ± 0,2) x10 -

6 et BR(Β0→Κ+π−) = (17,9 ± 0,9±0,7)
x10 -6. En 2003, les paramètres
décrivant la dépendance temporelle

de l'asymétrie Απ+ π− ont été mesu-
rés (avec 113 fb -1) : 
sπ+ π− = −0,40 ± ,22 ± 0,03 et cπ+ π− =
−0,19−+0,19−+0,05 (voir la figure 1),
ainsi que l'asymétrie directe AΚπ =
−0,107 ± 0,041 ± 0,013. Deux de ces
résultats sont inattendus : le rapport
BR(Β0→ Κ+ π−)/BR(Β0→ π + π −)
vaut environ 4 alors que la valeur
prévue en l’absence de termes
hadroniques est de 0,05, la mesure
de ΑΚπ contribue à une moyenne
mondiale éloignée de zéro d’envi-
ron 3,5 écarts-type. Une contribu-
tion à l’étude des modes en trois
corps a été effectuée par un étudiant
après sa thèse passée fin 2001 sur la
durée de vie des mésons B.
Les travaux en cours sur les désin-
tégrations sans charme compren-
nent, depuis l’automne 2003, une
thèse sur les rapports d'embranche-
ment et asymétries directes dans les
canaux Β+→ π+π0 et Β+→ K+π0. Elle
vise à faire le point sur les analyses
d'isospin ππ et Κπ à l'hori-zon
2006, lorsque BABAR devrait avoir
intégré une luminosité de 400 fb-1.
Le LPNHE participe aussi depuis
fin 2003 à l'analyse des désintégra-
tions Β0→ Κ+π +π 0. L’ajustement
complet des amplitudes non char-
mées contribuant au diagramme de
Dalitz doit permettre d'en extraire
l'angle γ. 

CKMfitter
Le LPNHE participe au projet CKMfitter
(http://ckmfitter.in2p3.fr), où des expé-
rimentateurs et un théoricien sont
associés pour produire une analyse
phénoménologique combinée de
toutes les mesures expérimentales
et contraintes théoriques liées à la
matrice CKM. Les résultats de
CKMfitter sont abondamment cités
dans la littérature. Outre l'ajuste-
ment global des paramètres de la
matrice CKM, CKMfitter offre un
cadre pour tester les modèles de
désintégration des saveurs lourdes.



13

La figure 2 en est un exemple : elle
montre les prédictions obtenues en
utilisant le modèle dit de factorisa-
tion QCD.

Désintégrations B-→→ (D°,D
-  °) K*-

La seconde approche cherche à
déterminer γ en utilisant les désinté-
grations rares de mésons B avec un
méson D dans l’état final :
B+→ (D0 ou D0

—
) K*- dans lesquelles

D ou  D0
—

se désintègre en un mode
qui leur est commun. Dans un tel
cas, l’interférence dépend d’un
déphasage où γ s’ajoute à une phase
forte. L’angle γ peut être contraint
si l’on mesure différents canaux de
désintégration du charme. Deux
méthodes sont envisagées : la
méthode de Gronau, London et
Wyler (GLW) où sont considérées
les désintégrations du méson
charmé vers des états propres de CP
et la méthode d’Atwood, Dunietz et
Soni (ADS) où les modes communs
sont autorisés d’après la règle de
Cabibbo pour le  D0

—
et doublement

interdits pour le D.
Le travail entrepris fait l’objet
d’une thèse entamée à l’automne

2002. Les premiers résultats signifi-
catifs sont attendus au cours de
l’année 2004.
Il est intéressant de noter la com-
plémentarité des deux méthodes
suivies pour contraindre γ. Dans la
méthode qui vient d’être décrite, les
graphes qui interfèrent sont
exempts de corrections hadroniques
(diagrammes pingouins). Ainsi, la
comparaison des mesures de γ par
les deux approches pourrait révéler
une physique au-delà du modèle
standard. Cependant les statistiques
sont faibles.

Paires de τ
La mesure de la durée de vie des
leptons τ s’avère plus difficile que
prévu aux usines à mésons B. Dans
l’analyse du LPNHE, un effet sys-
tématique de dépendance azimutale
est observé avec une amplitude
supérieure au niveau des erreurs. A
plus long terme, l’objectif envisagé
est de mesurer le facteur de forme
Κ+Κ0 dans les désintégrations du τ.
Cette mesure doit permettre de
contraindre les théories effectives
de QCD à basse énergie.

Figure 2 : à gauche : zones permises dans le plan-CKM (ρ-,η-), en utilisant les mesures expérimentales du canal Β0→ π+π− et les paramètres
hadroniques du modèle de factorisation QCD. Sont  représentés le triangle d'unitarité, ainsi que la région permise par l'ajustement CKM standard.
à droite : contraintes sur l'angle α pour cette même méthode.
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Construction et aspects opérationnels
Le LPNHE a construit une nou-
velle version du circuit intégré qui
mesure le temps d’arrivée de parti-
cules (TDC2) dans le détecteur
Cherenkov DIRC. Cette opération
était nécessaire pour limiter le
temps mort associé à l’augmenta-
tion du bruit de fond de la
machine,  corrélé à la montée en
luminosité. L’installation sur le
détecteur a eu lieu en septembre-
octobre 2002, suite à un projet
rondement mené par les électroni-
ciens du LPNHE (voir le chapitre
consacré à l’électronique dans ce
rapport).
L’implication opérationnelle des
physiciens du LPNHE couvre la
surveillance du DIRC, le suivi de
la qualité des données de ce détec-
teur et leur reconstruction. Les
physiciens français de BABAR

reçoivent un fort support de
l’IN2P3 pour développer et main-
tenir le CCIN2P3 comme un site
de premier plan (Tier-A) pour la
collaboration. Depuis le début de
BABAR, le laboratoire y assure la
production des données de la
simulation générale.
Un logiciel de pointe pour la dis-
tribution des données entre les
centres de calcul de la collabora-
tion a été développé en partie au
LPNHE par un ingénieur informa-
ticien avec l’aide d’un stagiaire.
Ce logiciel est maintenant utilisé
au CCIN2P3 de façon globale et
non pas seulement pour BABAR.

Conclusions et perspectives
L’étude de la violation de CP dans
les désintégrations des mésons B et,
plus généralement, les mesures per-
mettant de contraindre les éléments
de la matrice CKM continuent de
fonder le programme des
recherches en physique électro-
faible dans le secteur des saveurs
lourdes.

Le détecteur BABAR et le collision-
neur PEP2 fonctionnent de façon
remarquable. Des résultats nou-
veaux viennent d’être obtenus en
spectroscopie des mésons charmés
et étranges ainsi qu’en spectrosco-
pie du charmonium. D’autres phé-
nomènes rares surprenants pour-
raient être mis en évidence grâce à
une luminosité sans précédent.
Au-delà des usines à B, les expé-
riences sur les collisionneurs hadro-
niques permettant d’étudier les
mésons Bs sont attendues avec inté-
rêt. Il n’en reste pas moins que cer-
tains canaux ne peuvent être étu-
diés qu’avec l’état initial e+e-. C’est
pourquoi des études sont en cours à
KEK et à SLAC pour envisager une 
augmentation plus rapide de la
luminosité qu’initialement prévu. 
De nouveaux projets de machine à
haute luminosité (1035 ou 1036 cm-2 s-1)
qui requerraient de nouveaux dispositifs
expérimentaux sont également  à
l’étude.

J. Chauveau

M. Benayoun, H. Briand,
P. David, L. Del Buono,
C. de la Vaissière, O. Hamon,
S. t’Jampens, M. J. John,
F. Le Diberder, Ph. Leruste,
J. Malclès, J. Ocariz,
M. Pivk, L. Roos,
J. Stark, G. Thérin.

Électronique :

Ph. Bailly, H. Lebbolo, A. Vallereau.

Informatique :
L. Martin.
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Figure 1 : Le calorimètre central de
DØ après l'insertion du solénoïde.

A ctuellement, le Tevatron est
l'accélérateur qui permet
d'accéder aux plus hautes

énergies par des collisions pp-.
Depuis le démarrage du Run II au
printemps 2001, une luminosité
intégrée d'environ 200 pb -1 a été
délivrée à chacune des expériences
CDF et DØ. Ces données ont per-
mis de présenter les premiers résul-
tats sur des luminosités compa-
rables à celles du Run I lors des
conférences de l'été 2003. Dans le
but d’accumuler 500 pb -1 de don-
nées à la fin 2004, l'amélioration
des performances du détecteur et
des algorithmes de reconstruction
s’est poursuivie. 
Le groupe DØ du LPNHE
concentre ses activités techniques
sur le calorimètre, pièce maîtresse
de DØ. Il participe à son suivi au
jour le jour et a de nombreuses res-
ponsabilités dans la reconstruction
calorimétrique et dans l'identifica-
tion des objets tels que les parti-
cules électromagnétiques, les jets
ou encore l'énergie transverse man-
quante. L'expertise acquise dans ce
domaine s'avère d'une grande
valeur pour la compétitivité au
niveau des analyses de physique : la
recherche du boson de Higgs et les
propriétés du quark top. Ces sujets
font l'objet de trois thèses en cours
de préparation et d'une habilitation
soutenue en 2003.

L’état de DØ et du Tevatron
Les performances du Tevatron s'ap-
prochent continuellement des valeurs
nominales attendues pour le Run II.
Ainsi, une luminosité instantanée de

5 1031 cm-2s -1 a été atteinte, encore
d'un facteur 2 à 4 inférieure aux pré-
visions maximales dans la configura-
tion actuelle. Néanmoins, une rééva-
luation de la luminosité intégrée
prévue pour la fin 2008 a mené à une
estimation de 4 à 8 fb -1 par expé-
rience. Le remplacement des détec-
teurs de microvertex en silicium, ini-
tialement prévu pour 2006, a donc
été reconsidéré et seule une couche
supplémentaire autour du tube à vide
serait ajoutée au détecteur de DØ. En
outre, le système de déclenchement
calorimétrique sera remplacé et per-
mettra l'utilisation d’algorithmes à
fenêtres glissantes.
Durant ces deux dernières années,
presque toutes les fonctionnalités du
détecteur DØ ont été progressive-
ment mises en route. Seules la quali-
fication du système de déclenche-
ment sur des vertex secondaires
(STT) prévue pour avril 2004 et l'in-
tégration des détecteurs à proton
dans l'acquisition standard doivent
être encore finalisées. 

Physique proton antiproton : D∅
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L'amélioration des algorithmes utili-
sés dans le programme de recons-
truction permet maintenant
d’atteindre une efficacité de recons-
truction des traces de plus de 95 %
et une efficacité d’étiquetage des jets
issus des quarks b de 50 %.
L'utilisation des détecteurs de pieds
de gerbes dans la reconstruction de
l'énergie réduit l'influence des maté-
riaux non-instrumentés en amont du
calorimètre, notamment du solé-
noïde, et améliore la résolution en
énergie, en particulier pour les élec-
trons de basse énergie.

La calorimétrie
L'évaluation continue de la qualité
des données du calorimètre est
d'une importance primordiale afin
d'éviter des biais dans la recons-
truction de l'énergie transverse
manquante ou encore l’apparition
de faux jets ou électrons. Les
canaux défaillants sont détectés à
plusieurs niveaux, en particulier
lors de la calibration en ligne, soit
pendant la mesure des piédestaux,
soit par l'utilisation des pulseurs.
Les résultats de ces procédures sont
écrits dans une base de données
afin de permettre leur utilisation
dans le programme de reconstruc-
tion. 
Après reconstruction, l'énergie
transverse manquante fournit un
bon outil de test de la qualité des
données. Ainsi, environ 5 % des
données ont été rejetés à cause d’un
fonctionnement insuffisant du calo-
rimètre. 
Une avancée importante pour la
reconstruction calorimétrique a été
réalisée par l'introduction de l’algo-
rithme T42 par notre groupe pour la
suppression de zéro hors-ligne.
Similaire à un algorithme utilisé par
l'expérience H1, il consiste à rejeter
toutes les cellules avec un dépôt
d'énergie entre 2 et 4 σ de la largeur
du piédestal lorsqu'elles ne sont pas

voisines d'une cellule ayant un
dépôt d'énergie supérieur à 4 σ.
Contrairement à H1, toutes les cel-
lules négatives sont rejetées.
L'utilisation de T42 a permis non
seulement d'améliorer la recons-
truction de l'énergie transverse
manquante, mais aussi une
meilleure identification des élec-
trons de basse énergie et une réduc-
tion des ambiguïtés lors de la
reconstruction des jets.
Des progrès restent  tout de même à
faire dans la compréhension et
l'amélioration des performances du
calorimètre. Des questions sont tou-
jours ouvertes concernant la ré-
solution en énergie des électrons
aussi bien que des jets, les possi-
bles effets de diaphonie ou encore
la simulation des matériaux non-
instrumentés. Le temps d'intégration
plus court du signal peut influencer
les propriétés compensatrices du
calorimètre et introduire des inhomo-
généités plus importantes, en particu-
lier dans les interstices entre diffé-
rents modules.

Physique
De par son énergie dans le centre
de masse de √s1,8 TeV, le Tevatron
est actuellement le seul collision-
neur qui permet l'étude des quarks
top et la recherche du boson de
Higgs. Dans les deux domaines, les
signatures expérimentales, basées
sur la présence d'un électron,
d'énergie transverse manquante et
de jets de b, sont semblables. Cette
particularité nous a permis de déve-
lopper des outils et des méthodes
techniques communs tout en préser-
vant une grande variété dans les
questions de physique abordées.

Section efficace tt
~

La production des quarks top par
interaction forte se fait au Tevatron
principalement par le processus
qqtt∼. Les prédictions théoriques de la
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section efficace ont été calculées au
NNLO avec une précision d'environ
7 %. L'augmentation de 10 % de
l'énergie dans le centre de masse
entre le Run I et le Run II du
Tevatron conduit à une augmenta-
tion de la section efficace de produc-
tion de 30 %, mais les erreurs expé-
rimentales sont encore trop
importantes pour observer cet effet.
Outre la faible statistique, l'erreur
expérimentale est dominée par l'in-
certitude sur l'échelle en énergie des
jets, sur laquelle une étude a été réa-
lisée dans le cadre des résultats pré-
sentés aux conférences d'été 2003. 
Pour les conférences d'été 2004, une
analyse dans le canal électron+jets
est en cours. Dans ce canal, les deux
bosons W issus de la désintégration
des quarks top en quarks b se
désintègrent l'un dans le canal
hadronique et l'autre dans le canal
leptonique. Cette signature a une
meilleure statistique que les canaux
dileptoniques et une meilleure
pureté que le canal hadronique.
Avec la présence d'un seul neutrino
dans l'état final, la cinématique des
événements est contrainte et les
incertitudes combinatoires sont
réduites, en particulier lorsque les
deux quarks b peuvent être étique-
tés. Dans les mesures faites au Run
I, un étiquetage des quarks b était
seulement rendu possible par la pré-
sence d'un muon de faible énergie
dans l'état final, provenant d'une
désintégration leptonique du quark
b. Les premiers résultats avec un
étiquetage par vertex secondaire ont
été présentés et laissent prévoir un
potentiel d'amélioration important.

Production électrofaible du top
La production électrofaible du
quark top a une section efficace
similaire à la production par interac-
tion forte, mais son observation est
plus difficile à cause d’un rapport
signal sur bruit plus faible. Sa mise

en évidence, suivie par la mesure de
la section efficace de production,
donnera directement accès à l'élé-
ment de la matrice CKM Vtb.
Cette mesure est particulièrement
intéressante à réaliser au Tevatron,
car le rapport signal sur bruit est
d'un facteur environ 10 fois plus
important que pour les interactions
pp au LHC. La production électro-
faible du quark top est un des bruits
de fond principaux pour la
recherche du boson de Higgs.
Une étude préliminaire dans le
canal électron+jets utilise des cri-
tères de sélection développés au
Run  I, à savoir des coupures topo-
logiques et l'étiquetage des quarks b
par des muons de faible énergie.

Recherche du boson de Higgs
Jusqu'au démarrage du LHC, le
Tevatron offre la seule opportunité
pour la recherche du boson de
Higgs et ceci en particulier dans un
domaine de masse entre 115 et 130
GeV/c2, favorisé par les ajuste-
ments électrofaibles. Néanmoins,
une luminosité importante serait
nécessaire pour atteindre un
nombre d'événements suffisant
pour une découverte à 5 σ.

Figure 2: un événement de l’échantillon
Wbb

-
avec un électron, un muon, de

l’énergie transverse manquante et deux
jets de b étiquetés, caractéristiques d’un
événement top dans le canal électron-
muon.
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Une première étape dans la recherche
du boson de Higgs consiste à mesurer
avec une bonne précision la section
efficace Wbb

-
, bruit de fond principal

pour la recherche du Higgs. Des
résultats préliminaires dans le canal
électron+jets ont été présentés aux
conférences d'été 2003.
Pour cette analyse, l'étiquetage des
quarks b utilise la probabilité que la
distance d'un vertex secondaire aux
vertex primaires corresponde à la
durée de vie d'un quark b. De l'ordre
de 70 % des jets permettent une éva-
luation de ce critère. L'étiquetage des
jets de b par cette méthode a une effi-
cacité de 35 % pour un taux d’erreur
d'environ 1 %. Une efficacité d'éti-
quetage des b de l'ordre de 60 % est
attendue par la combinaison de cette
méthode avec un étiquetage par la
significativité du paramètre d'impact.
En demandant un étiquetage des deux
b, trois événements ont été sélection-
nés sur un lot de données de 117 pb-1

pour 5,5 événements attendus dans le
cadre du modèle standard.

Perspectives
Une luminosité intégrée de 300 pb-1

est attendue pour des résultats préli-
minaires qui seront présentés aux
conférences d'été 2004, avec pour
la première fois une statistique
significativement plus importante
qu'au Run I.  
Des améliorations dans les algo-
rithmes et les calibrations en cours
de développement résulteront en
une nouvelle itération de la recons-
truction de toutes les données prises
pour les publications des analyses
présentées. L'intégration dans le
programme de reconstruction des
améliorations concernant le calori-
mètre sera le point culminant de
notre activité dans ce domaine.
L'accumulation des événements est
particulièrement intéressante pour
les recherches de nouvelles parti-
cules et du boson de Higgs. Cette
luminosité intégrée de 300 pb-1

devrait permettre de mettre en évi-
dence la production électrofaible du
top. La précision sur la section effi-
cace devrait atteindre 15 %. Avec
une bonne maîtrise du lot d'événe-
ments top, des mesures de masse
peuvent être envisagées : la réduc-
tion de l’erreur jusqu’à ∆Mtop de 2
GeV/c2 avec une luminosité inté-
grée de 2 fb-1 contraindra davantage
le domaine de masse prédit pour le
boson de Higgs dans le modèle
standard et viendra en complément
de sa recherche directe.

U. Bassler, G. Bernardi

B. Andrieu, S. Beauceron, 
E. Busato, T. Kurça,
S. Trincaz-Duvoid, 
J.-R. Vlimant.

Figure 3 :  Le spectre de masse di-jets
des événements Wbb

-
pour la recherche

du boson de Higgs.
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Physique au LHC : ATLAS

L es expériences auprès du futur
collisionneur LHC du CERN
vont permettre d’explorer de nom-

breux domaines de la physique des
particules à une énergie dans le centre
de masse de 14 TeV, encore jamais
atteinte par un accélérateur. ATLAS,
ainsi que son expérience sœur CMS,
ont été conçues afin d’aborder un large
éventail de sujets : la physique du
quark top, l’étude de paires de bosons
W ou Z, la recherche du boson de
Higgs et de la supersymétrie ou de
phénomènes plus exotiques encore,
comme l'existence de dimensions sup-
plémentaires. La calorimétrie tient un
rôle important dans la plupart des ana-
lyses de physique, tant du point de vue
de la mesure de l’énergie déposée par
les particules individuelles et de leur
identification que du point de vue de la
mesure du flot d’énergie total à travers
le détecteur.
Actuellement, la construction du
détecteur est largement entamée. En
particulier, après trois années de pro-
duction et d’assemblage, l’ensemble
des calorimètres électromagnétiques
n’attend plus que les derniers tests
d’intégration à froid avant d’être ins-
tallé définitivement. Le LPNHE est
impliqué dans la réalisation du calori-
mètre électromagnétique du détecteur
ATLAS, un calorimètre à échantillon-
nage en plaques de plomb et argon
liquide, le tout empilé en « accor-
déon ». Pour la plupart des éléments
du calorimètre, les années 2002
et 2003 ont été consacrées à la produc-
tion en série (absorbeurs, électrodes) et

à la préparation de la production en
série pour l’électronique de lecture :
réalisation de pré-séries (circuits inté-
grés résistants aux radiations) et mise
en place de bancs de tests destinés à
l’évaluation et au test final des cartes
définitives. Au total, trente-deux
modules, représentant un total de 2048
absorbeurs et le double d’électrodes,
ont été assemblés en 2002 et 2003.
Quatre de ces modules ont été testés en
faisceau avec succès et ont permis à la
collaboration de vérifier que les perfor-
mances requises par les analyses de
physique seront effectivement atteintes
par le détecteur complet.

Électronique
Les cartes d'acquisition et autres
modules du châssis d’électronique
frontale peuvent être configurés depuis
la salle de contrôle par l'intermédiaire
d'un lien série lié à la carte de contrôle
du châssis. Celle-ci distribue égale-
ment l'horloge à 40 MHz du LHC et
les décisions du système de déclenche-
ment. Le rôle du laboratoire est de

Figure 1 : vue d’une carte de test
d’ASIC SPAC, lors de son irradiation
au PSI (Zürich).
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fabriquer la carte de contrôle du châs-
sis d’électronique frontale et de mettre
en œuvre le protocole de communica-
tion série (SPAC - Serial Protocol for
the Atlas Collaboration).
L'implémentation du protocole SPAC a
nécessité le développement d'un circuit
intégré (ASIC) SPACSLAVE situé
dans chaque carte du châssis d’électro-
nique frontale. Une pré-série de 150
pièces en technologie DMILL (résis-
tante aux radiations) a été caractérisée
avec succès par le laboratoire, d’abord
sur banc de test. Ensuite, le fonctionne-
ment sous irradiation de cinq circuits a
été testé, là encore avec succès, lors
d’une prise de données spécifique
auprès d’un faisceau de protons du PSI,
près de Zürich. L’attention a tout parti-
culièrement porté sur les effets transi-
toires dus à l’irradiation et susceptibles
d’induire un comportement erratique
du circuit SPAC. A la fin de l’année
2003, un premier lot de 131 ASIC (sur
un total de 3300) a été réceptionné et
testé au laboratoire; 80 % d’entre eux
sont parfaitement fonctionnels, ce qui
garantit que la collaboration dispose
d’un nombre suffisant de pièces, y
compris de pièces de rechange, pour
toute la durée de vie d’ATLAS.
Plusieurs prototypes de cartes contrô-
leur ont été réalisés en 2002 et 2003
afin de répondre aux besoins des bancs
de test d’électronique frontale dans
d’autres instituts de la collaboration.
En particulier, un prototype a été ins-

tallé à Brookhaven, où doit se faire le
test final d’intégration de l’électro-
nique. Le laboratoire a participé aux
premiers tests d’intégration et a
démontré le bon fonctionnement du
contrôleur dans un châssis d’électro-
nique quasiment définitif d’ATLAS.
Enfin, le groupe a finalisé l’étude du
refroidissement par eau des cartes
« Read-Out Driver » et est en train de
transférer la technologie à l’équipe de
l’Université de Genève, en charge de
la production de série.

Qualification des électrodes
Au cours des années 2002 et 2003 ont
été produites et testées toutes les élec-
trodes en cuivre et polyimide utilisées
dans le calorimètre électromagnétique
d'ATLAS. Le laboratoire a participé à
leurs tests électriques qui reposent sur
la nécessité de qualifier le produit à la
sortie de l’entreprise (avant pliage des
électrodes) ainsi que d’en vérifier la
qualité avant l’assemblage des
modules du calorimètre (après pliage).
Deux types de tests ont été effectués:
des tests de tenue en haute tension et
des mesures de résistances et de capa-
cités, à l’aide de bancs de test spéci-
fiques. Les tests des électrodes pliées
de type A ainsi que leur finition en vue
du montage (soudure des ressorts de
masse et montage des espaceurs) ont
été effectués au laboratoire, dans une
salle spécialement aménagée afin
d’obtenir un environnement
« propre ». Le LPNHE a également
suivi pour partie la production des
électrodes dans l’industrie, en assurant
une présence intensive d’un ingénieur
pour aider l’entreprise (CICOREL) à
utiliser les bancs de test, et également
pour lui fournir en permanence un
retour rapide d’information sur la qua-
lité du produit fini.

Métrologie des absorbeurs
Un contrôle précis des plaques de
plomb est indispensable pour assurer
une bonne homogénéité de la réponse

Figure 2 : vue d’un demi baril du
calorimètre, posé sur le bâti d’insertion.
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du calorimètre (terme constant de la
résolution en énergie inférieur à 1 %).
Les résultats de ces contrôles ont été
utilisés pour déterminer le placement
des plaques de plomb dans le détecteur,
de manière à assurer une réponse la plus
homogène possible et ont ainsi permis
de maintenir la contribution des inho-
mogénéités résiduelles à moins de
0,2 % sur l’ensemble du détecteur.
Après pliage et assemblage des diffé-
rents éléments constituant un absorbeur,
tous les absorbeurs ont été contrôlés.
Ces mesures ont permis de s’assurer de
la stabilité de la chaîne de production.

Intégration
La table d’assemblage du détecteur élec-
tromagnétique « bouchon » et le  bâti
d’insertion du « baril » ont été livrés au
CERN en 2002. Ils ont été utilisés avec
succès pour l’insertion des deux demi-
barils en 2002 et 2003, et pour l’assem-
blage de l’un des deux détecteurs élec-
tromagnétiques « bouchon ».
Enfin, dans le but d’améliorer la com-
préhension des problèmes de câblage
du détecteur lors de l’intégration, le
laboratoire a réalisé fin 2003 une
maquette en vraie grandeur de la face
avant du cryostat bouchon.

Tests en faisceau
Les tests en faisceau des modules de
série ont eu lieu au CERN en 2000,
2001 et 2002. La mesure de la diapho-
nie dans les électrodes du baril a été
prise en charge par le groupe du labora-
toire. Pour chaque module testé, une
cartographie détaillée de la diaphonie a
été produite. L’ensemble des mesures a
permis la qualification des modules de
série pour ce qui est de la diaphonie.
Le groupe s’est également intéressé
depuis 2002 à la résolution de la
mesure du temps d’arrivée des parti-
cules dans le calorimètre. La mesure du
temps d’interactions présente un intérêt
important pour la recherche de désinté-
grations de neutralinos se signalant par
l’apparition de photons retardés dans le

calorimètre.
Cette mesure permet aussi de réduire
l’effet de l’empilement dû aux croise-
ments de faisceaux précédents, ainsi
que de reconstruire la position longitu-
dinale du vertex de l’événement dans le
cas, par exemple, de désintégrations du
boson de Higgs en deux photons.
Par ailleurs, les possibilités d’exploita-
tion des prises de données de muons
cosmiques pour l’alignement et un pre-
mier étalonnage in situ du calorimètre
ont commencé à être étudiées à partir
des données de test en faisceau.
Enfin, dans le cadre de la préparation des
tests en faisceaux « combinés » de 2004,
associant des modules de calorimètres
électromagnétiques et hadroniques, le
LPNHE a monté un module de calori-
mètre bouchon destiné à ces tests.

Analyses de physique
Le groupe participe à la préparation des
programmes de reconstruction et des
analyses de physique pour ATLAS.
L’activité porte sur l’identification des
électrons, la mise au point d’algo-
rithmes de reconstruction et l’étude de
désintégrations de mésons J/ψ ou d’γ
en paires d’électrons. Ces paires d’élec-
trons, provenant d’une résonance de
masse parfaitement connue, présentent
en effet l’intérêt de pouvoir être utili-
sées pour l’étalonnage du détecteur.

Figure 3 : résolution temporelle du
calorimètre, en fonction de l’énergie.
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Avec le développement de modèles
phénoménologiques à partir de théories
des cordes, la recherche de dimensions
supplémentaires est devenue un
domaine en pleine effervescence.
L’unification des couplages pourrait se
produire à une échelle d’énergie plus
basse que dans le MSSM s’il existait
des dimensions supplémentaires. La
signature de cette unification peut être
recherchée dans un excès éventuel de la
valeur de la section efficace de produc-
tion d’événements dijets à très haute
impulsion transverse par rapport à celle
attendue dans le modèle standard.
L’étude des perspectives de découverte
d’un tel phénomène a été menée en pre-
nant en compte l’effet des incertitudes
sur les fonctions de structure du proton
et a pointé sur la nécessité d’améliorer
la connaissance en particulier du
contenu en gluons du proton.

Certaines variables cinématiques étu-
diées dans le cadre de la recherche de
dimensions supplémentaires peuvent
également être mises à profit pour
améliorer les performances d’ATLAS
dans la recherche de la désintégration
du boson de Higgs en deux photons.
Ceci a débouché sur une étude, tou-
jours en cours, consistant à évaluer
avec soin les performances d’ATLAS
pour ce canal, en utilisant les derniers
développements théoriques concernant
les propriétés tant du signal que des
divers bruits de fond.
Depuis le premier semestre 2003, le
groupe évalue par ailleurs la faisabilité
de l’implémentation d’algorithmes de
type Flux d’énergie, inspirés de ceux
mis en œuvre par ALEPH ou DØ, afin
d’optimiser la résolution du détecteur
sur la mesure de l’énergie contenue
dans un jet ou de l’énergie transverse
manquante.
Enfin, le groupe mène actuellement
une réflexion critique sur la philosophie
actuelle du système de déclenchement.

Ph. Schwemling

A. Camard, F. Derue, M. Escalier,
S. Ferrag, W. Krasny, B. Laforge, 
I. Nikolic-Audit, M. Ridel.

Électronique :
M.M. Cloarec, M. Dhellot,
A. Guimard, O. Le Dortz,
D. Martin, J.-M. Parraud, F. Rossel.

Informatique :
F. Astesan, P. Warin-Charpentier

Mécanique :
W. Bertoli, B. Canton,
A. Commerçon, Ph. Étienne,
C. Evrard, P. Ghislain,
D. Imbault, D. Laporte,
Ph. Repain, D. Steyaert,
D. Vincent.

Figure 4: comparaison des
performances d’identification
des électrons et des pions, pour
la géométrie la plus récente du
détecteur (TDR-Athena) et une
version plus ancienne (TDR).

Figure 5 : sections efficaces
différentielles de production de
Higgs en fonction de son
impulsion transverse, selon
divers générateurs Monte-Carlo.



23

Faisceaux de neutrinos : HARP 

L ’expérience HARP a pour but
une étude détaillée de la pro-
duction hadronique à basse

énergie. Cette étude est indispen-
sable aux projets de futurs fais-
ceaux de très haute intensité, super-
faisceaux et usines à neutrinos,
dont l’avènement permettra de
caractériser complètement le phé-
nomène des oscillations de neutri-
nos, incluant en particulier la pos-
sibilité de violation de CP dans le
secteur leptonique. A plus court
terme, les résultats de HARP sont
attendus pour affiner la connais-
sance des faisceaux de deux expé-
riences de recherche d’oscillations
de neutrinos en cours : K2K au
Japon et MiniBooNE aux USA.
Enfin, les mesures de HARP seront
essentielles aux programmes de
simulation des cascades atmosphé-
riques aboutissant au calcul du flux
des neutrinos atmosphériques et
plus largement aux modèles de
développement de gerbes hadro-
niques utilisées dans les simulations
Monte-Carlo.

L’expérience repose sur une
couverture quasi complète de
l’espace des phases – en distribu-
tion angulaire, en impulsion et
identification des particules - dispo-
nible au PS du CERN : les parties
centrales et arrières des collisions
sont détectées par une chambre à
projection temporelle (TPC) cylin-
drique, au centre de laquelle est
insérée la cible interchangeable ; la
partie vers l’avant relève d’un spec-

tromètre classique, composé de
chambres à dérive encadrant un
aimant dipolaire et d’éléments
d’identification de particules
(Cherenkov à seuil, système de
temps de vol et calorimètre).

Une première campagne de
prise de données en 2001 a permis
de mettre à jour et de corriger par-
tiellement un problème d’ineffica-
cité de déclenchement. En 2002,
quatre mois de données ont été
accumulés, couvrant l’éventail des
conditions prévues : des faisceaux
de pions et de protons d’impulsion
variant de 1,5 à 15 GeV/c ont été
envoyés sur une dizaine de cibles
solides, du beryllium au plomb, ins-
tallées successivement dans la TPC.
Puis, des cibles cryogéniques (H2,
D2 et O2 qui concernent les neutri-
nos atmosphériques) et des
répliques des cibles des expériences
K2K et MiniBooNE ont également

Événement reconstruit dans 
le spectromètre avant de
HARP.
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été soumises à ces faisceaux. La
statistique accumulée (106 interac-
tions enregistrées par point de fonc-
tionnement) a pour but de maintenir
l’incertitude statistique globale sur
les sections efficaces mesurées en
dessous de 1 %.

La contribution du groupe du
LPNHE, associé à un groupe de
Dubna à travers un accord IN2P3-
Dubna, a porté sur la maîtrise des
chambres à dérive. Les conditions
expérimentales particulières de
HARP ont dégradé sensiblement la
qualité de ces chambres héritées de
NOMAD, comme il a été montré
dans une thèse soutenue en
juin 2003 : la résolution spatiale
moyenne est passée de 150 µm à
340 µm et l’efficacité moyenne, de
98 % à 80 %. Une procédure d’ali-
gnement complexe a été nécessaire
pour extraire ces résultats et pour
reconstruire les traces chargées
dans les événements. Malgré cela,
l’inefficacité importante des
chambres a nécessité le développe-
ment de nouveaux algorithmes de
reconstruction dont la mise au point
se poursuit encore en fin 2003. Par
ailleurs, un problème important de
diaphonie dans les canaux électro-
niques de la TPC nécessite égale-
ment une procédure de correction
laborieuse encore en cours début
2004. L’analyse des données pro-
prement dite a donc pris beaucoup
de retard : les groupes du LPNHE et
de Dubna ont choisi de travailler en
priorité sur le traitement des don-
nées sur les cibles de K2K et de
MiniBooNE.

Au delà de HARP, approfondir
la phénoménologie des oscillations
de neutrinos passe par la mesure de
l’angle de mélange Θ13 à travers la
recherche d’oscillations νµ→ νe sur
des rapports distance/énergie
typiques des neutrinos atmosphé-
riques. Le projet aujourd’hui le plus
attrayant est le projet JPARC-ν qui

consistera à envoyer un nouveau
faisceau de neutrinos, actuellement
en construction près de Tokai au
Japon, vers le détecteur Super-
Kamiokande. Ce projet pourrait
accueillir une équipe du LPNHE.

J. Dumarchez

B. Popov, 
S Troquereau, 
F. Vannucci.
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Physique au LEP : DELPHI

25

D urant ces deux dernières
années  consacrées  à  l a
fin des analyses des don-

nées prises jusqu’en 2000, la
richesse des sujets fait que glo-
balement, au sein de DELPHI,
plus de 30 articles sont encore
en  phase  de  r édac t ion  ou  de
publication. En ce qui concerne
les  contr ibut ions  du LPNHE,
trois sujets ont été développés :
la recherche du stop, en particu-
lier dans le cas où il est dégé-
néré en masse avec la particule
supersymétrique la plus légère,
la fragmentation du b et la phy-
sique γγ.

La recherche du stop
Le travail a été mené au sein du
groupe de DELPHI spécialisé
dans ce sujet. Les résultats ont
é t é   i n t ég ré s  dans  l ' a r t i c l e
publié par la collaboration. Cet
a r t i c l e  r é sume  l e s  ana ly se s
faites dans le cadre du MSSM
(Modè l e  Supe r symé t r i que
Minimal),  travail  de synthèse
auquel le LPNHE a participé. Il
a donné lieu à de nombreuses
présentations au CERN et s’est
conclu par une thèse.  

La fragmentation du b  
Une  mé thode  nouve l l e  a  é t é
appliquée qui permet, pour la
première fois ,  une extract ion
directe de la composante QCD
non perturbative de la fonction
de fragmentation du b au LEP.

En appliquant aux deux compo-
san t e s  de  ce t t e  f onc t i on ,  
c'est-à-dire à la partie perturba-
tive et à la partie non perturba-
t i ve ,  une  t r an s fo rma t ion  de
Mellin, on peut extraire directe-
ment dans l 'espace de Mell in
conjugué,  la  composante non
perturbative, comme un simple
rapport de la distribution totale
et de la partie perturbative. Par
t r ans fo rma t ion  i nve r se ,  on
ramène le résultat dans l'espace
de la variable x = EB/Efaisceau.
Ce travail a donné lieu notam-
ment  à  une  présenta t ion  à  la
conférence EPS 2003. La suite

Figure1: fonction de fragmentation du
quark b avec comparaison du résultat
obtenu avec ceux de Kartvelishvili,
Peterson, Lund et Bowler.
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consiste maintenant à étudier si
ce résultat s'applique à un autre
environnement que celui d 'un
collisionneur e+e-,  c 'est-à-dire
au cas d'un collisionneur hadro-
nique (Tevatron). Un travail de
thèse est en cours, thèse effec-
tuée en cotutelle avec le groupe
DELPHI du LAL.

La physique γγ
Un des thèmes importants est la
détermination de la section effi-
cace de production du charme
et de la beauté dans les interac-
t ions  photon-photon au LEP.
Cette question a été largement
débattue au sein de la commu-
nauté des expériences LEP et
trois des quatre collaborations,
OPAL,  L3  e t  DELPHI ,  on t
annoncé des résultats différents

d’un facteur 3 par rapport aux
prédictions théoriques obtenues
par des calculs de QCD pertur-
batifs NLO. Cet excès a été pré-
s en t é  dans  p lu s i eu r s  con fé -
rences dont celle de l’EPS en
juillet 2003.

M.Baubillier

J. Abdallah,
J.-E. Augustin, 
E. Ben Haïm, 
M. Berggren, 
C. Carimalo, 
W. Da Silva, 
F. Kapusta,
A. Savoy-Navarro.

Figure 2 : mesure des sections efficaces
bb

-
et cc- dans les interactions γγ au LEP.

On constate clairement un excès d’un
facteur 3 pour le canal bb

-
par rapport

aux prédictions théoriques les plus
élaborées (Next to Leading Order). En
revanche, le résultat est conforme pour
cc-. Les trois expériences OPAL, L3 et
DELPHI publient des mesures
compatibles pour ce que l’on pourrait
interpréter comme un signal de
« nouvelle physique ».
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Futur collisionneur linéaire

D epuis la fin du LEP en
novembre 2000, un groupe
de physiciens du LPNHE a

rejoint la communauté internationale
qui promeut un collisionneur linéaire
e+e-, ILC (Intermediate Linear
Collider), fonctionnant dans le
domaine d’énergie dans le centre de
masse allant de 90 GeV à 800 GeV
ou autour du TeV. Une première pro-
position axée sur le développement
d’un détecteur de traces au silicium
s’insérant dans le concept du détec-
teur TESLA a été présentée au
conseil scientifique du LPNHE fin
2000. Cette idée s’est développée
dans le courant de 2001 et a été pré-
sentée pour la première fois à la
communauté internationale dans le
cadre du premier atelier de la série
ECFA-DESY Extended Studies en
septembre 2001 à Cracovie.
L’activité du groupe collisionneur
linéaire au LPNHE s’est largement
développée au cours des deux der-
nières années, autour des différents
aspects de cette R&D.

R&D SiLC : concepts et collaboration
internationale
Le LPNHE, à partir de janvier 2002,
a initié avec l’équipe de l’Université
de Santa Cruz (UCSC-SCIPP) un
projet de collaboration internationale
sur les détecteurs de traces en sili-
cium. Le laboratoire joue un rôle
moteur dans l’initiation et le déve-
loppement des idées conductrices de
cette R&D. Ce projet, SiLC (Silicon
tracking for the Linear Collider), a
pour but de construire la nouvelle

génération de détecteurs de traces en
silicium, en partant de l’acquis sur
les expériences en prise de données
actuellement (CDF-II, AMS, STAR)
ou celles en cours de construction
pour le LHC (ALICE, ATLAS,
CMS) ou GLAST.
Le LPNHE a proposé pour la pre-
mière fois en janvier 2002, à l’atelier
sur le futur collisionneur linéaire à
Chicago, le concept de l’enveloppe
en silicium. Ce concept allie deux
techniques de détection des traces
très prometteuses pour les collision-
neurs linéaires : une TPC (Time
Projection Chamber) entourée de
détecteurs en silicium.
L’enveloppe en silicium comprend:
le SIT (Silicon Internal Tracker) et le
FTD (Forwad Tracking detection)
reliant microvertex et TPC, le SET
(Silicon External Tracker), proposé
par le LPNHE, reliant TPC et calori-

Figure 1 : l’enveloppe en silicium comprend : le SIT (Silicon Internal
Tracker) et le FTD reliant microvertex et TPC, le SET (Silicon External
Tracker), proposé par le LPNHE, reliant TPC et calorimètre central et les Si-
FCH (bouchons).
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mètre central et les Si-FCH (Forward
Chambers), bouchons.
L’enveloppe en silicium constitue avec
le microvertex un système complet de
détection des traces qui couvre tout
l’espace jusqu’aux petits angles. Le
LPNHE a joué également un rôle
moteur dans l’intégration de la collabo-
ration SiLC dans le cadre du PRC-
DESY (Physics Research Committee
de DESY). Dix-huit instituts, situés en
Asie, Europe et aux USA et représen-
tant environ 90 personnes, ont été
réunis autour d’une proposition de
R&D présentée au PRC-DESY en
mai 2003 qui l’a acceptée, pour une
durée de trois ans.

R&D SiLC sur détecteurs en silicium
Cette R&D concerne principalement
les détecteurs à micropistes longues et
les détecteurs silicium à dérive. A
l’avant (bouchons), seules peuvent être
utilisées les micropistes longues. Cette
technologie est prioritairement déve-
loppée par notre laboratoire.
Les enjeux sont de poursuivre les
développements sur des wafers plus
grands (supérieurs à huit pouces) et à la
fois plus fins, à distance entre pistes
inférieure à 100 µm, éventuellement
double face et à rendement supérieur à
50 %. Notre groupe développe des col-
laborations avec l’industrie, notam-
ment Hamamatsu (voir chapitre
Valorisation). D’autre part, il a mis en
route un banc de test pour caractériser
les détecteurs nouveaux.
Un autre aspect important a été la
construction du premier prototype
d’échelles longues selon la méthode de
construction développée pour l’expé-
rience AMS. Le prototype a été réalisé

en collaboration avec les groupes de
l’Université de Genève, de l’École
Polytechnique de Zürich et de
l’Université de Perrugia, tous trois
membres de la collaboration AMS. Le
LPNHE s’est occupé de la conception
du circuit en kapton en y incluant un
routage entre pistes dit en serpentin.
Cette idée a permis de réaliser sur ce
prototype des micropistes de longueurs
variables, à partir d’une longueur de
micropiste de base, obtenue en soudant
sept détecteurs de 4,1 cm chacun. Ce
prototype permet de caractériser des
micropistes avec un pas de 110 µm,
ayant des longueurs de 28,7, 57,4,
114,8 ou 229,6 cm. La conception du
circuit en kapton permet également de
rattacher différents types de lecture à
l’avant.

R&D SiLC en électronique
Cette partie de la R&D au LPNHE est
poursuivie en parallèle sur :
- des évaluations de circuits disponibles
sur le marché, notamment les circuits du
type VA proposés par la firme IDEAS, en
collaboration avec les groupes de Vienne
et Karlsruhe;
- le développement d’un nouveau système
de lecture intégrant à la fois amplification,
mise en forme, pipeline et numérisation.
Ce concept comprend un amplificateur
bas bruit, une mise en forme longue
(durée d’au moins 3 µs, adaptée à la fois
aux micropistes longues et au cycle de la
machine) et une numérisation partagée
entre un grand nombre de voies avec un
ADC de type Wilkinson. La technologie
choisie est UMC 0,18 µm. Les choix de
technologie obéissent aussi aux exigences
de compacité, de très faible dissipation en
puissance (avec possibilité de mise en
veille entre trains de faisceaux) et de trans-
parence aux particules de l’électronique
embarquée sur les détecteurs.
Une coopération sur ce travail avec UCSC
et SCIPP se développe. Elle est formalisée
dans le cadre de la proposition au DOE
soumise par UCSC, SCIPP, SLAC
auquel est aussi associé le LPNHE.

Figure 2 : premier
prototype d’échelle
longue.
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R&D SiLC en mécanique
La structure mécanique du détecteur
de traces en silicium pour le colli-
sionneur linéaire doit minimiser la
matière, couvrir de grandes surfaces
(quelques centaines de m2) tout en
étant rigide et en permettant une
mesure de position très précise. Ceci
demande une collaboration constante
avec l’industrie (faisabilité et coûts)
et exige le développement de proto-
types mécaniques et une étude de
matériaux. Pour affronter certains de
ces enjeux, le LPNHE a entrepris:
- la conception détaillée par CAO des
différentes parties de l’enveloppe en
silicium. Ce travail comprend la
conception préliminaire à l’aide
d’outils CAO de la partie externe cen-
trale, le SET, qui est achevé. Il inclut
des tests de faisabilité de la structure
comme la réalisation de l’outillage et
du prototype de structure de tiroir à
cinq échelles longues, en fibre de car-
bone. Ce prototype, réalisé sur 25 cm
ainsi que les conceptions réalisées en
CAO ont été soumis à des entreprises
spécialisées dans le domaine des
matériaux composites pour juger de la
faisabilité de l’ensemble. Une colla-
boration sur la conception CAO a
démarré dans le cadre de SiLC en fin
2003 avec l’Université de Turin. Le
LPNHE poursuit sur la conception
des bouchons.
- les études thermomécaniques
Divers prototypes mécaniques de
tiroirs longs de 2,5 m pour le baril cen-
tral externe (SET), ont été construits et
ont permis d’estimer de manière de
plus en plus réaliste les dissipations
thermiques de l’électronique sur le
détecteur et le refroidissement néces-
saire. Ces mesures permettent d’ajus-
ter la simulation faite avec le logiciel
SAMCEF et constituent une avancée
importante dans la compréhension du
système de refroidissement du SET et
des propriétés thermiques des maté-
riaux de la structure. Ces études se
poursuivent sur les bouchons.

- La construction de pièces méca-
niques pour équiper un banc de test.
Ce dernier comprend une table XYZ
motorisée permettant des déplace-
ments très précis le long d’un proto-
type d’échelle longue ou d’un simple
détecteur pour le balayage avec une
diode laser de type LD1060 nm ou
avec une source radioactive.

Développement d’un banc de tests et
des outils associés
Un banc, mis en route en 2003 et
piloté par le logiciel LabView, per-
met d’effectuer des tests de caractéri-
sation du prototype d’échelle longue
avec des premières mesures de bruit
et de réponse au signal d’une diode
laser LD1060. Cela a nécessité le
développement d’outils de program-
mation et de la table XYZ. Des com-
paraisons avec les résultats équiva-
lents obtenus sur le banc de test de
l’Université de Genève ont permis
d’assurer la validité et la cohérence
entre nos deux séries de mesures et
d’affiner notre procédure. Ces com-
paraisons se poursuivront avec
d’autres collaborateurs dans SiLC,
dont Karlsruhe et Prague.

Études en simulations
Un effort est poursuivi dans la com-
munauté internationale pour déve-
lopper un programme de simulation
détaillé basé sur GEANT4. Le

Figure 3 : réalisation de l’outillage 
et prototype de structure en fibre de
carbone pour support de tiroir long.

Figure 4 : concept CAO des bouchons (Si-
FCH) en projection XUV.



30

LPNHE y participe en définissant la
géométrie des différents détecteurs de
traces en silicium dans la base de don-
nées décrivant la géométrie. Ceci
nécessite la connaissance de la struc-
ture mécanique des détecteurs. La
partie SET de l’enveloppe en silicium
a été définie dans le cadre général
MOKKA de la simulation GEANT4,
en collaboration avec le groupe du
LLR qui développe ce logiciel. Les
performances de l’enveloppe en sili-
cium ont été étudiées avec un pro-
gramme de simulation rapide, SGV
(Simulation à Grande Vitesse) déve-
loppé dans l’expérience DELPHI et
adapté au cas du collisionneur linéaire
au LPNHE.

Lecture pour cavité accélératrice
En collaboration avec l'IPNO, le
LPNHE développe un système de
contrôle numérique de la radiofré-
quence pour des cavités accélératrices
supraconductrices dans le cadre du
projet européen XADS. Il remplacera
les dispositifs analogiques en vue d'en
améliorer souplesse et fiabilité. Il
pourra réagir en temps réel aux causes
de pannes signalées par des diagnos-
tics extérieurs et fournir un suivi pré-
cis dans tous les cas de dysfonction-
nement de l'ensemble, facilitant
exploitation et maintenance. 

Le développement de la R&D sur le
SiLC est inscrit dans les objectifs de
recherche du réseau européen HPRN-
CT-2002-00292, dont nous sommes
coordonnateur principal. Un contrat
CICYT-IN2P3 avec l’Université de
Cantabria inclut également ce sujet de
R&D de même que la proposition sou-
mise au DOE par UCSC, SLAC et le
LPNHE. Ce projet a donné lieu ces
deux années à des stages: trois en méca-
nique (deux stages d’IUT Mesures
Physiques et un de fin d’études de
l’École d’Ingénieurs de Lille) sur les
études thermomécaniques et un en élec-
tronique (stage de DEA) sur le dévelop-
pement du banc de test. Des présenta-
tions ont été faites dans tous les ateliers
de la série ECFA-DESY Extended
Studies (Cracovie, Saint-Malo, Prague
et NIKHEF), ainsi qu’à la nouvelle série
d’ateliers sur les collisionneurs linéaires
de l’ECFA débutée à Montpellier. Le
LPNHE a pris part aux différentes
réunions SOCLE de la communauté
française et en a organisé une en
novembre 2003. Le LPNHE figure éga-
lement dans le comité local d’organisa-
tion de l’atelier ECFA-DESY de Saint-
Malo. Notons enfin que le travail
entrepris par notre groupe s’applique à
tout type de collisionneur linéaire. Il
permet de garder l’expertise sur ces
détecteurs utilisés tant en astroparticules
(AMS, GLAST) que sur une possible
amélioration des détecteurs de traces
pour le LHC ou sur le(s) expériences
sur collisionneur(s) linéaire(s).

A. Savoy-Navarro

J.-E. Augustin, M. Baubillier, 
M. Berggren, C. Carimalo, 
W. Da Silva, F. Kapusta.

Électronique:
P. Bailly, J-F. Genat,
H. Lebbolo, F. Rossel.

Mécanique:
B. Canton, C. Chapron, P. Ghislain,
D. Imbault, D. Vincent.

Figure 5 : schéma de la table XYZ motorisée.
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Rayons cosmiques d’énergies extrêmes : 
Observatoire Pierre AUGER

D e nombreuses questions
continuent à se poser au
sujet des rayons cosmiques

d'énergie extrême (1020 eV ou plus),
auxquelles l'expérience AUGER
tente de répondre. De quoi s’agit-il ?
De protons, noyaux, ou photons ?
Or, ceux-ci ne peuvent provenir que
de notre amas local de galaxies, ce
qui paraît peu probable. S’agit-il de
neutrinos, ou d’objets encore incon-
nus, qui donneraient des gerbes
atmosphériques analogues? Quelles
sont les sources ? Des objets astro-
physiques ponctuels ou diffus, origi-
naires de notre galaxie ou des sites
violents comme les noyaux actifs de
galaxies ? Ou encore voyons-nous
les produits de l’interaction ou de la
désintégration de reliques quan-
tiques du Big Bang? Quel est l'effet
des champs magnétiques le long de
leur parcours ? Beaucoup de possi-
bilités sont envisagées, pourtant
aucune n'explique les observations
actuelles de façon complètement
convaincante.

Depuis 1999, le CNRS a fait de
l'Observatoire un projet interdépar-
temental (SPM, PNC-IN2P3,
INSU). Les années 1999-2001 ont
vu débuter la construction du site
Sud, en Argentine, avec d'abord un
réseau prototype de 40 cuves
Cherenkov et deux éléments de
télescope pour la fluorescence ; cet
ensemble s'est mis en place au cours

de l'année 2001 et a fonctionné de
manière très satisfaisante. Nous
avons ainsi validé et amélioré la
conception de nos détecteurs et nous
sommes passés à la phase de pré-
production puis de production.

31

Figure 1 : événement à 13 stations : a) disposition des cuves touchées, b)
ajustement d’une fonction de distribution latérale de densité sur LDF le signal
mesuré par les cuves en fonction de leur distance à l’axe de la gerbe. Avec la
mesure du temps d’arrivée, on reconstruit les angles d’incidence θ= 38,8 degrés
et ϕ= -140,8 degrés. L’amplitude de la LDF permet d’estimer l’énergie du
rayon cosmique incident à 42,7 EeV.
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Aujourd’hui, fin 2003, le site
sud de l’observatoire AUGER com-
porte deux sites achevés de téles-
copes à fluorescence (chaque site
comporte six télescopes et couvre
180 degrés en azimut), sur les
quatre que comporte l’observatoire
complet, et plus de 200 cuves
Cherenkov déployées, sur les 1600
qui couvriront les 3 000 km2 du
réseau de surface.

Les physiciens et ingénieurs
français apportent des contributions
variées et importantes à la construc-
tion de l'observatoire. En matière de
hardware, nous fournissons l’essen-
tiel de l’électronique du réseau de
surface (des bases de PM aux cir-
cuits d’acquisition locale en passant
par la synchronisation par satellite
GPS), le réseau de collection de

notre système de télécommunica-
tions. En matière de logiciels, nous
avons produit le système d’acquisi-
tion locale, le système d’acquisition
centrale et de déclenchement global
(sous la responsabilité du LPNHE),
le centre européen de distribution et
traitement de données (au CCIN2P3
de Lyon), et des logiciels de simula-
tion et de reconstruction des gerbes
atmosphériques (contribution là
aussi importante du LPNHE).

Les physiciens du laboratoire ont
aussi été particulièrement actifs dans
l'exploration des thèmes de physique
impliqués, notament la caractérisa-
tion des composantes « exotiques »
photons et neutrinos qui apporte-
raient la signature d'un mécanisme
« top-down » de production, à partir
d'hypothétiques objets ultra massifs.
L'existence vraisemblable d'oscilla-
tions de neutrinos rend ce thème
particulièrement brûlant, car les neu-
trinos du τ d'énergie extrême pour-
raient être détectés (ou exclus) dans
un avenir proche, apportant des
contraintes importantes aux modèles
théoriques. L’équipe AUGER du
LPNHE a consacré à ce sujet un
article publié en 2002 dans la revue
Astroparticle Physics qui l’a classé
en 2003 parmi ses dix meilleurs
articles publiés depuis 1993. De
plus, grâce à notre effort d’études
sur simulations et de diffusion de
nos résultats, l’Observatoire
AUGER est maintenant reconnu, à
côté de sa finalité principale, comme
un détecteur de photons et neutrinos,
unique dans sa gamme d’énergie.

Le réseau de préproduction, plus
de 100 cuves installées et activées
entre juin 2003 et aujourd’hui, ainsi
que les six télescopes de fluorescence
déjà actifs parmi les douze qui équi-
peront en 2004 les deux sites déjà
construits, laissent entrevoir, par la qua-
lité des données que nous avons déjà

Figure 2: gerbe inclinée mesurée dans les
cuves : a) disposition des cuves touchées, 
b) estimation des courbes d’isodensité
de signal au sol. Les angles d’incidence
reconstruits sont de θ= 81 degrés et ϕ=
-100 degrés. L’énergie du rayon
cosmique est de 26 EeV.



recueillies, les immenses progrès que
l’Observatoire AUGER complet appor-
tera à l’étude des rayons cosmiques
d’énergie extrême. Les figures 1, 2 et 3
montrent quelques exemples des évé-
nements que nous espérons recueillir à
terme de manière routinière.

En particulier, l’observation
d’événements hybrides (vus à la fois
par le réseau de cuves et les téles-
copes) valide le concept de base de
l’Observatoire, et ouvre la voie à une
reconstruction plus précise de la
direction et de l’énergie, et surtout à
l’étalonnage croisé des deux détec-
teurs. Ce double étalonnage permettra
d’éliminer la plupart des erreurs systé-
matiques dont chaque mesure peut
être entachée, et qui reste à ce jour un
obstacle majeur à la compréhension
du spectre à ultra-haute énergie.

Depuis l’été 2001, une activité
d’analyse des premières données s’est
développée au LPNHE : adaptation
des algorithmes d’acquisition et de
déclenchement ; synchronisme des
horloges locales ; isolation des
signaux corrélés de gerbes par rapport
au fond combinatoire; caractérisation
de leur forme; estimateurs de l’éner-
gie, estimateurs d’âge de la gerbe (qui
nous renseigne sur la nature de la par-
ticule primaire qui l’a engendrée).
D’ores et déjà nous avons montré
qu’il était possible d’extraire sans
ambiguïté les événements physiques.

Aujourd’hui, le réseau de surface
de l’Observatoire AUGER est le plus
grand du monde et promet donc une
moisson sans cesse croissante d’infor-
mations. De plus, avec l’analyse de
nos événements hybrides, nous
devrions pouvoir lever toute ambi-
guïté sur la mesure de l’énergie des
rayons cosmiques et ouvrir  cette nou-
velle page, tant attendue, de l’astro-
physique. 

A. Letessier-Selvon

P. Billoir, M.Boratav,
S.Dagoret-Campagne,
P. Da Silva, O. Deligny,
J.C. Hamilton, C. Roucelle.

Informatique :
R. Randriatoamanana

Figure 3: événement hybride vu par deux
sites de télescopes et par les détecteurs de
surface. La reconstruction du plan
contenant l’axe de la gerbe et du
télescope permet de trouver les stations
au sol qui elles aussi ont détecté un signal.
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Cosmologie avec les Supernovae Ia

L a mesure du diagramme de
Hubble des supernovae Ia permet
aujourd'hui d’accéder à l’histoire

de l’expansion de l’univers jusqu’à
des décalages vers le rouge de l’ordre
de 1, en utilisant la reproductibilité
empiriquement constatée de ces
objets. Cette approche de la cosmolo-
gie observationnelle a permis la mise
en évidence d’une « énergie
sombre », constituant aujourd'hui de
l’ordre des 2/3 de l’énergie de l’uni-
vers, responsable d’une accélération
de l’expansion. Depuis ces premières
indications (âprement discutées), la
mesure de la courbure par les aniso-
tropies du CMB et les estimations du
contenu de matière utilisant les amas
de galaxies ou les effets de lentilles
faibles sont venus confirmer ce résul-
tat inattendu. Le panorama de la cos-
mologie s’est alors enrichi d’une nou-
velle inconnue : la nature de cette
« énergie sombre » que l’on caracté-
rise par son équation d’état reliant
pression et densité. Le rapport pres-
sion sur densité, encore appelé para-
mètre de l’équation d’état, w, décrit
l’évolution de la densité avec le déca-
lage vers le rouge (ou le temps) :
l’équation d’état d’une densité indé-
pendante de l’expansion confère à ce
rapport la valeur w=-1,  à l’instar de la
constante cosmologique. Les observa-
tions disponibles privilégient une
valeur autour de -1, loin de 0 qui
caractérise la matière.

Les mesures du diagramme de
Hubble des supernovae Ia consistent
schématiquement à comparer le flux
des supernovae lointaines au flux de
supernovae proches, dans la même
bande spectrale dans le repère de la
supernova. C’est l’hypothèse selon
laquelle il s’agit d’objets semblables
qui permet de déduire la distance de
l’objet lointain, à un facteur global
inconnu près. C’est l’évolution de
cette distance avec le décalage vers le
rouge qui encode la cosmologie et
donc les densités d’énergie et leurs
évolutions.

Les recherches à grand décalage vers le
rouge.
Les échantillons de SN Ia distantes
ayant originellement indiqué l’accélé-
ration de l’expansion de l’univers sont
à des décalages vers le rouge z de
l’ordre de 0,4 à 0,7. Atteindre des z
plus élevés augmente la sensibilité
aux paramètres cosmologiques pour
chaque objet mesuré et permet égale-
ment de discerner des effets systéma-
tiques liés aux observations de la cos-
mologie elle-même.
Aujourd’hui, mesurer des supernovae
lointaines est une opération complexe
et hasardeuse: leur recherche débute à
l’aide de télescopes grand champ, par
soustraction d’images prises à environ
un mois d’écart. Les candidats détec-
tés sont confirmés spectroscopique-
ment aussi rapidement que possible.



36

Cette étape permet de mesurer leur z,
en général à l’aide des raies de la
galaxie hôte. Les candidats confirmés
sont suivis photométriquement pour
mesurer leur courbe de lumière car le
flux au pic indique essentiellement
leur distance. Il faut finalement obte-
nir une image profonde du champ
sans la supernova (en général une ou
plusieurs années après l’explosion) et
la soustraire à toutes ces images de
photométrie.
Le temps d’observation à investir
varie beaucoup avec z et les téles-
copes impliqués. La limite pratique se
situe aujourd’hui à z=1,2 . Cette der-
nière nécessite de 2 à 4 heures de
spectroscopie au Keck (10 m). Ces
programmes sont particulièrement
vulnérables au mauvais temps, car les
observations non réalisées ne pourront
en général l’être plus tard : on peut
ainsi perdre l’usage d’observations
antérieures.
Le groupe du LPNHE a mené depuis
1999 des campagnes de recherche de
SN Ia lointaines (z>0.8), en utilisant
l’imageur cfh12k du Télescope
Canada France Hawaï (TCFH, 3,6
m), dans le cadre de la collaboration
Supernovae Cosmology Project

(SCP) qui a permis d’assembler le
lourd programme de suivi indispen-
sable à la mesure. La campagne de
2002 a identifié environ 30 objets,
dont le plus lointain est à z=1,3. Cette
campagne a impliqué le TCFH, le
CTIO, le Keck, le VLT (pour la spec-
troscopie et l’imagerie infrarouge) et
le télescope spatial HST pour la pho-
tométrie optique de précision.
Notre groupe intervient dans le
consortium via l’obtention du temps
d’observation au TCFH, et au VLT, et
la réduction quasi en ligne des images
pour la détection des candidats dont
les spectres devront être obtenus.
Nous avons pour cela développé une
chaîne logicielle qui, partant des don-
nées brutes, réalise l’ensemble des
opérations jusqu’à la soustraction
d’images où nous détectons et mesu-
rons les flux et coordonnées sidérales
des candidats. Nous réduisons les
données au TCFH sur du matériel
financé par l’IN2P3 et le Programme
National de Cosmologie. L’efficacité
de notre chaîne dépasse sensiblement
celle des logiciels de première généra-
tion. Ces développements d’algo-
rithmes ont été réinvestis et étendus
vers la mesure des courbes de lumière
des objets à partir d’images de suivi
photométrique, pour finalement esti-
mer une distance aussi précise que
possible. Là aussi, des améliorations
significatives ont été obtenues, notam-
ment dans un travail de thèse soute-
nue en septembre 2003, étendu aux
images du télescope spatial (très diffé-
rentes des images du sol, par leur
champ très petit et leur excellente
résolution spatiale) pour produire des
courbes de lumière préliminaires de
supernovae à décalage spectral au
dessus de z=1.

Le programme SNLS
Le TCFH s’est lancé depuis une
dizaine d’années dans un programme
d’imagerie grand champ dont le cou-
ronnement a été l’installation d’un

Exemple de supernova (SN2003ha) de type
Ia découverte dans le courant de l'été 2003
lors de la campagne préléminaire dans le
cadre de SNLS au Télescope Canada
France Hawaï avec la caméra MEGACAM.
Son décalage vers le rouge est de  z=0.28.
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imageur de 1 degré carré appelé
MEGACAM, en fin 2002. Cet instru-
ment a été jugé suffisamment excep-
tionnel pour que les communautés
canadiennes et françaises acceptent
d’investir une centaine de nuits par an
sur des programmes d’observation
définis par l’ensemble de la commu-
nauté. Il s’agit du projet CFHT
Legacy Survey qui permet
aujourd’hui de consacrer environ 40
nuits par an à la mesure du dia-
gramme de Hubble des SN Ia. La
démarche consiste à observer les
mêmes champs tant qu’ils restent
visibles, dans quatre bandes, pour
détecter les objets variables et mesu-
rer leur courbe de lumière dans les
mêmes images. Nous avons simulé en
détail les observations pour les opti-
miser et évaluer leurs potentialités :
avec les quelques 700 SN Ia à
0,3<z<0,9  que l’on attend en 5 ans, le
programme doit permettre de mesurer
la valeur de w avec une incertitude de
l’ordre de 10 %. Il n’est pas envisagé
aujourd’hui d’autre approche expéri-
mentale pour cette mesure.
Au sein du consortium français, ras-
semblant l’INSU, l’IN2P3 et le DAP-
NIA, nous prenons en charge la détec-
tion en ligne des objets variables pour
l’alerte et la réduction photométrique
finale à produire au CCIN2P3. Une
collaboration européenne s’est mon-
tée pour obtenir le temps d’observa-
tion au VLT nécessaire à l’identifica-
tion des supernovae. Le début des
observations s’est effectué en
avril 2003, d’abord à un rythme réduit
puis très rapidement à partir
d’août 2003. A ce jour, nous avons
déjà découvert une soixantaine de
supernovae dont 35 SN Ia à des déca-
lages spectraux compris entre z=0,2 et
z=1. L’analyse de ces événements est
en cours.

Nearby SuperNova Factory
Bien que les supernovae soient
aujourd’hui l’indicateur de distance le

plus précis disponible, on ne com-
prend pas en détail les corrélations
observées entre la luminosité et les
autres observables telle que la forme
de la courbe de lumière. L’obstacle
majeur est simplement le manque de
données, en particulier spectrosco-
piques: moins de dix supernovae pos-
sèdent une série de plus de cinq
spectres.
En déterminant avec précision l’évo-
lution temporelle des spectres de
supernovae, on peut contraindre forte-
ment les conditions physiques de
l’explosion et regrouper les superno-
vae s’étant produites dans des condi-
tions initiales proches et/ou ayant lieu
dans un environnement galactique
similaire.
Les mesures cosmologiques utilisant
les supernovae comme estimateur de
distance seront renforcées par une
meilleure compréhension de ces
objets. D’autre part, l’exploitation des
mesures de SNLS nécessite des
supernovae à la fois proches, nom-
breuses et mesurées avec précision,
puisque c’est de la comparaison entre
objets distants et objets proches que
l’on déduit la cosmologie.
Le but du projet « Nearby Super-
Nova Factory » (usine à supernovae
proches) initié par le SCP, est
d’acquérir quelques centaines d’objets
proches dans les quatre à cinq années
à venir, avec le même instrument, et
de produire des séries spectrales. Le
volume d’observations nécessaires
rend ce but inaccessible dans le cadre
des allocations de temps tradition-
nelles.
La France participe à ce projet en
construisant un instrument optimisé
pour le suivi spectro-photométrique
des supernovae : un spectrographe
intégral de champ (SNIFS,
SuperNovae Integral Field
Spectrometer). Ce détecteur permet
d’obtenir simultanément et avec
une très grande précision la spec-
trométrie et la photométrie de



38

l’objet observé, contrairement aux
spectrographes traditionnels à fente.
Avec le groupe de l’Institut de
Physique Nucléaire de Lyon, nous
nous sommes associés à une équipe du
Centre de Recherche Astronomique
de Lyon (CRAL) experte dans la
construction de spectromètres inté-
graux de champ et ayant déjà mené à
bien la réalisation de deux instruments
de ce type. L’instrument envisagé ici
travaillera dans un domaine spectral
très large s’étendant de 3200 à 10000
Å. L’instrument sera monté en perma-
nence sur un télescope de taille
moyenne (2,2 m de l’Université
d’Hawaï) et une à deux heures par nuit
seront réservées pour ce programme.
Il sera ainsi possible de suivre les
objets dès leur détection.
Notre groupe a la responsabilité glo-
bale du projet en France et nous parti-
cipons plus directement, au sein du
consortium français (LPNHE, IPNL,
CRAL), à l’étude et la réalisation
d’éléments de la mécanique ainsi
qu’au développement des logiciels de
lecture des détecteurs. La construction
est dans sa phase finale. L’instrument
sera installé sur le site au début de
l’année 2004 et entrera en exploitation
dès le mois de mars de cette année.

Le projet SNAP/JDEM
Le projet SNAP vise à la constitution
d’un échantillon comprenant plusieurs
milliers de SNe Ia à des décalages vers
le rouge situés entre z=0,1  et z=1,7.
Pour atteindre des décalages vers le
rouge élevés avec une qualité d’obser-
vation suffisante, il est indispensable
d’observer depuis l’espace. C’est éga-
lement nécessaire pour limiter les
effets systématiques au niveau impli-
qué par la statistique envisagée.
Cette expérience présente la particula-
rité d’être directement sensible au
terme d’énergie sombre et de pouvoir
en déterminer la nature. On peut, en
particulier, différencier l’effet d’une
constante cosmologique de certaines

alternatives telles que les défauts topo-
logiques ou la présence de champs
scalaires. Les données jusqu’à z=1,5
permettent même de déceler une éven-
tuelle dépendance temporelle de
l’équation d’état. Ces mesures auront
un impact majeur aussi bien sur la
compréhension de la physique des
hautes énergies que sur la connais-
sance de l’univers primordial.
Le projet est dans une phase prépara-
toire. Nous travaillons à la mise en
place d’une collaboration française
IN2P3, INSU et CNES et dévelop-
pons une activité R&D sur l’électro-
nique de lecture (spatialisation d’une
chaîne électronique de lecture de
CCD) au laboratoire, en collaboration
avec le Lawrence Berkeley
Laboratory.
L’année 2003 a vu l’étude de l’énergie
noire accéder au statut de projet priori-
taire de la NASA, à la suite d’un
accord DOE-NASA pour soutenir une
mission spatiale consacrée à cette
question : « Joint Dark Energy
Mission ». SNAP entre donc mainte-
nant dans une nouvelle phase dite de
« définition conceptuelle » où il va
être en concurrence avec plusieurs
autres projets pour remporter le
« contrat » JDEM. Cette phase s’achè-
vera dans deux ans, à l’issue desquels
un des projets en lice sera sélectionné.

R. Pain

P. Antilogus, P. Astier, E. Barrelet, 
G. Garavini, S. Gilles, D. Guide, 
J. Guy, D. Hardin, M. Joyce,
C. Juramy, J.-M. Lévy, 
J. Raux, G. Sainton,
K. Schahmaneche, R. Taillet.

Électronique:
Ph. Bailly, J.-F. Genat, 
H. Lebbolo, R. Sefri, A. Vallereau.

Mécanique:
W. Bertoli, P. Ghislain, D. Imbault, 
Ph. Repain, D. Vincent.
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Astronomie γγ de très hautes énergies : HESS/CAT

L ’astronomie γ de très haute éner-
gie complète nos connaissances
des sources d’émission des

rayonnements galactiques et extra-
galactiques au dessus de quelques
dizaines de GeV jusqu’à plus d’une
centaine de TeV. L’étude de
l’ensemble du spectre d’émission, du
visible jusqu’à ces énergies extrêmes,
permet de comprendre les méca-
nismes de production et d’accélération
des particules dans des sites tels que
les supernovae ou les noyaux actifs de
galaxies (AGN), galaxies renfermant
en leur centre un trou noir dont l’acti-
vité engendre des jets de particules
ultra relativistes. Ce sont les rayons γ
émis par ces jets que nous détectons.
Le caractère neutre des photons offre,
en outre, l’avantage de localiser préci-
sément leur origine. Le laboratoire, qui
est engagé dans cet axe de recherche
depuis la fin des années quatre-vingt,
collabore actuellement à deux expé-
riences. La première, le télescope
CAT, est installée sur le site de
Thémis dans les Pyrénées. Elle
acquiert des données depuis 1996 et a
étudié près d’une dizaine d’AGN et
quatre restes de supernovae. Depuis
1997, le groupe est impliqué dans la
construction d’une deuxième expé-
rience: le réseau de télescopes HESS.
Après s’être consacré, pendant plu-
sieurs années, à l’étude des AGN avec
le télescope CAT, le groupe s’oriente
vers l’étude d’une autre source poten-
tielle de production de ces photons.
Certains modèles de la physique des

hautes énergies prédisent l’existence
de particules massives interagissant
faiblement. Les modèles supersymé-
triques prévoient l’existence d’une
particule stable, le neutralino, qui
constitue un bon candidat pour expli-
quer l’énigme de la matière man-
quante de l’univers. Le groupe étudie
les sites potentiels de production de
photons issus de l’annihilation de neu-
tralinos pouvant être observés avec la
sensibilité de l’expérience HESS.

HESS

L e dispositif expérimental HESS
consiste en un réseau de téles-
copes à effet Cherenkov. La pre-

mière phase du projet, acceptée par
l’IN2P3 fin 1998, est constituée de
quatre télescopes. Les montures, d’une
hauteur totale d’environ 28 mètres, ont
été installées au cours de l’année 2001
sur le site du Gamsberg en Namibie, à
1 800 mètres d’altitude, dans une
région quasi désertique, à 150 kilo-
mètres de la capitale Windoeck. Le
miroir de 108 m2 de surface et de 15
mètres de focale est constitué de 382

Figure 1 : vue de HESS.
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petits miroirs de 60 cm de diamètre,
montés sur une structure Davis-
Cotton. Un système comprenant un
laser et une caméra CCD permet
l’ajustement de l’axe optique et l’ali-
gnement de tous les miroirs. La préci-
sion de visée obtenue sur le site est
d’une seconde d’arc. La partie fran-
çaise de la collaboration a en charge la
réalisation et la construction des camé-
ras.
Le LPNHE est chargé de la concep-
tion et de la production de l’électro-
nique ainsi que du système d’acquisi-
tion des caméras. Chaque caméra est
constituée de 960 photomultiplicateurs
(PM), chaque PM représente un pixel
de 0,16° d’ouverture angulaire et
l’ensemble de la caméra couvre un
champ de vue de 5°. Les PM sont
assemblés par groupes de seize dans
soixante tiroirs qui sont placés au plan
focal, dans une structure alvéolaire. La
modularité d’un tel système offre des
avantages certains pour la mainte-
nance des caméras en ce site éloigné.
Une imagerie fine et une électronique
rapide sont les deux atouts majeurs
des caméras de HESS. Ils permettent
d’atteindre une sensibilité à des flux de
10-13 photons/cm2/s.
Les étapes d’étalonnage des 260
tiroirs, de montage et de test des quatre
caméras se sont déroulées au labora-
toire durant ces deux dernières années.
Ces tests nous ont permis de caractéri-
ser la réponse impulsionnelle des
photo-tubes pour le photo-électron
unique. Cette connaissance est essen-
tielle pour le suivi de l’étalonnage du
système. Nous avons vérifié la linéa-
rité des mesures de charge sur toute la
gamme dynamique s’étendant jusqu'à
1 600 photo-électrons ; nous avons
caractérisé le bruit de l’électronique et
mesuré l’influence du bruit de fond de
ciel. Celui-ci a été simulé par l’utilisa-
tion d’une lumière blanche superposée
à un signal laser pulsé. Il a été démon-
tré que la dérive des piédestaux sous
l’effet de cette lumière continue est

parfaitement contrôlée et mesurable
par trois méthodes indépendantes: le
suivi des échelles de comptage instal-
lées sur chacune des voies de l’électro-
nique, la mesure des différentiels des
courants d’anode ou des courants de
haute tension appliquée aux PM. Nous
avons également étudié les perfor-
mances du transfert des données de
contrôle envoyées par les tiroirs.
Une caméra est un ensemble de deux
mètres de long pour un mètre soixante
de diamètre et d’un poids total de neuf
cent cinquante kilogrammes. L’assem-
blage de la première unité qui a débuté
au laboratoire en 2001 s’est poursuivie
en 2002. Le montage complet de la
caméra au laboratoire permet de tester
en grandeur nature toutes les fonction-
nalités, avant l’installation en
Namibie.
Par un éclairement de la caméra à
l’aide de diodes électroluminescentes,
nous pouvons tester la logique de
déclenchement. Ceci inclut le contrôle
des flux de données au niveau des
registres d’entrées et sorties, de l’inter-
face des deux bus d’acquisition « cus-
tom bus » et cPCI et de l’interface
avec le bus de données « Box Bus ».
L’acquisition d’événements cos-
miques (muons traversant les photoca-
thodes ou les premières dynodes) a
permis de valider le câblage et la
logique de déclenchement. Au total,
neuf cartes électroniques avec des
fonctionnalités différentes ont été tes-
tées et validées, pour un total de 194
cartes construites. Les pilotes des dif-
férentes cartes d’électronique ont tous
été écrits au laboratoire et l’ensemble
est intégré au système d’exploitation
Linux.
Pour réaliser la mise au point de la
première caméra, outre les pro-
grammes d’acquisition embarqués, le
groupe a pris à sa charge une large
partie des systèmes de réception et de
stockage des données, la gestion des
bases de données, le contrôle à dis-
tance des caméras ainsi que les outils



d’analyse en ligne de la qualité des
données. L’architecture de l’ensemble
s’articule autour du système CORBA
qui gère les communications entre les
processus. Les interfaces graphiques
sont écrites en Python/GTK. La pro-
grammation, en langage orienté objet,
utilise le système ROOT développé au
CERN pour la gestion et le stockage
des données. Ce même système s’est
généralisé, dans l’expérience, aux
outils d’analyse et de simulation. Ces
développements, en collaboration
avec l’Université Humboldt de Berlin,
sont installés et utilisés sur site.
La première caméra a été installée en
Namibie au printemps de l’année
2002. Elle a produit ses premiers évé-
nements en moins de deux semaines.
Les observations qui suivirent ont per-
mis de détecter la nébuleuse du Crabe
(SN1054) dès la première période, puis,
quelques mois plus tard, le noyau actif
de galaxie PKS 2155-304. Depuis lors,
le signal accumulé sur ces deux sources
pour respectivement 12,73 et
9,28 heures d’observation a atteint 40,4
et 19,4 écarts standards. La deuxième
caméra a été installée en février 2003.
Le premier prototype de déclenche-
ment centralisé permettant l’obtention
des premières images stéréoscopiques
est opérationnel depuis le mois de mai.
Les caméras trois et quatre complètent
le système depuis les mois de sep-
tembre et décembre 2003 respective-
ment. Le 10 décembre 2003, la pre-
mière prise de donnée en stéréoscopie
à quatre télescopes a enregistré les pre-
miers événements avec un dispositif
expérimental complet. Enfin, après
l’abandon du système initial d’étalon-
nage proposé et élaboré par le Max-
Planck Institut de Heidelberg pour la
première caméra, le laboratoire a dû
reprendre à sa charge cet outil. Nous
avons conçu un nouveau système pour
l’étalonnage des quatre caméras sur le
site de l’expérience, en collaboration
avec le CEA pour l’électronique et le
LLR pour la partie mécanique. Il a été

installé avec succès à la fin de l’année
2003.
Depuis l’été 2002, outre la nébuleuse
du Crabe et PKS2155 près d’une qua-
rantaine de sources ont été suivies,
telles que des AGN (PKS2005,
PKS2002, PKS0548…), des restes de
supernovae (PSR1706, RXJ1713…),
des galaxies actives (NGC 253), des
microquasars (V4641Sgr, Vela) ou
des pulsars (TeV J1915). Ces données
sont en cours d’analyse. Parmi les

Figure 2 : deux caméras en cours
de montage au LPNHE.

Figure 3 : 
nébuleuse du Crabe.

Figure 4 : 
PKS2155.

41



résultats marquants : l’absence de
signal significatif sur le reste de super-
novae SN1006, sur près de quatre
heures de prises de données, permet
de donner une limite supérieure sur
l’activité de cette source en contradic-
tion avec les résultats présentés en
2001 par la collaboration CANGA-
ROO. Cette limite est en cours d’esti-
mation.
De nos jours, la collaboration se lance
dans l’étude de la seconde phase du
projet HESS. Compte tenu de l’état
d’avancement des autres projets dans
ce domaine, une nouvelle orientation
est envisagée. Elle consiste à associer
au réseau actuel un grand télescope
(35 mètres de focale, un miroir de 28
mètres de diamètre et une caméra de
près de 2000 pixels pour un champ de
vue de 3,5°) pour compléter le
domaine de plus basse énergie et amé-
liorer la résolution du système actuel.
Une R&D sur les mémoires analo-
giques, en collaboration avec le CEA,
le LAL et l’IPN d’Orsay, est en cours
afin d’apporter des solutions aux nou-
velles exigences du cahier des charges
de cet appareillage tant sur le taux de
déclenchement (environ 50 kHz) que
sur le  flot de données à acquérir.

P. Vincent

V. R. Chitnis, J. Guy, 
M. de Naurois, M. Ouchrif,
J. Raux, M. Rivoal, L. Rolland, 
J.-P. Tavernet.

Électronique :
M. Ba Trung, M.-M. Cloarec, 
P. Corona, J.-P. Denance, 
C. Goffin, A. Guimard
P. Nayman, A. Sefri, 
F. Toussenel.

Informatique :
M. Detournay, J.-F. Huppert.

CAT

D epuis 1996, le télescope
CAT (Cherenkov Array at
Themis) est en fonctionne-

ment sur le site de l’ancienne cen-
trale solaire Thémis dans les
Pyrénées Orientales. Il représente
l’une des installations majeures en
Astronomie gamma au sol au des-
sus de 250 GeV. Les années 2000-
2001 ont permis de poursuivre le
programme d’observation que nous
avions défini.  Après une dernière
révision importante en juin 2000
sur les photomultiplicateurs de la
caméra, le télescope fonctionne
sans problème majeur et nous
donne entière satisfaction. Deux
sortes de sources sont étudiées :  
1. les noyaux actifs de galaxie (AGN)
• MrK 501 : 
Après une succession d’éruptions
intenses en 1997, cette source est
retombée dans un état plus calme,
mais les campagnes d’observations
synchrones avec les satellites se
sont poursuivies. 
• MrK 421 : 
C’est le deuxième AGN systémati-
quement étudié dans l’Hémisphère
Nord. Une première période 1996-
1999 avait montré une activité rela-
tivement faible.  Un simple raison-
nement de causalité implique que la
région émettrice des photons doit
être très compacte, avec une dimen-
sion de l’ordre de 10 heures-
lumière, si on choisit une valeur
typique de 10 pour le facteur
Doppler géométrique. Le profil du
spectre en 2000 montre une indica-
tion de courbure, alors qu’il était
bien représenté par une simple loi
de puissance les années précé-
dentes. 
• 1ES1426 : 
Parmi la dizaine d’autres AGN
observés, un seul présente une acti-
vité mesurable.  Cette source se
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trouve à grand décalage vers le
rouge (z=0.129), alors que les deux
sources précédentes sont à des
décalages beaucoup plus faibles :
z=0.034 et z=0.031. Cette grande
distance implique une absorption
importante par les photons infra-
rouges intergalactiques et l’on
s’attend à un flux faible avec un
spectre mou. 
2. les restes de supernovae
En tant que reste de supernova le
plus lumineux du ciel, la Nébuleuse
du Crabe (SN1054) a été un des
objets les plus étudiés en astrono-
mie.  L’émission non pulsée de
photons dans la région du TeV a
montré une grande stabilité du flux
depuis sa découverte, ce qui permet
à cette source de jouer le rôle de
source étalon pour les télescopes au
sol.  Pour cette raison, elle fait
l’objet d’un suivi régulier. 
Ces deux dernières années nous
avons fait un suivi régulier de trois
autres restes de supernovae :
IC443, CTA1, et CTB80. Ces
observations nous ont permis
d’apporter une limite supérieure sur
leur flux.
CAT et CELESTE (une autre expé-
rience sur le site de Thémis) ont des
programmes d’observation com-
muns sur un certain nombre de
sources. En 2002, le groupe CAT
du laboratoire a effectué une der-
nière intervention sur l’appareillage
afin d’éliminer les voies déficientes
et a cessé ses activités dans CAT,
début 2003, pour se concentrer sur
un seul projet avec le démarrage
des télescopes de HESS.

J.-P. Tavernet

M. Rivoal

Équipe technique :
J.-P. Denance, F. Toussenel.
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Physique Théorique : 
QCD et modèles phénoménologiques

L e groupe Théorie s'intéresse en
priorité à la phénoménologie de
la physique des particules. À

l'aide de modèles basés sur la théorie
quantique et relativiste des champs,
nous regardons ce que les expé-
riences peuvent apporter à la théorie
et vice-versa. Nos activités de
recherche portent sur l'étude des
interactions fortes à basse, moyenne
et haute énergie et ce en relation avec
les aspects non-perturbatifs de la
Chromo-Dynamique Quantique
(QCD).
Une nouvelle activité de recherche
reliée à la physique des désintégra-
tions des mésons B (et D) et à la vio-
lation de CP est en cours. En particu-
lier, nous avons organisé, depuis
mars 2002, un groupe de travail sur
la phénoménologie du méson B avec
des séminaires de discussion ainsi
que des exposés internes. Nous
allons, à partir des résultats expéri-
mentaux de BABAR et de Belle : 
- considérer les interactions hadron-
hadron, en particulier méson-méson,
reliées aux données des désintégra-
tions des mésons lourds;
- étudier les corrections possibles à
l'hypothèse de la factorisation QCD,
utilisée pour décrire les désintégra-
tions des mésons B dans les modes
non-leptoniques et sans charme à
deux corps.

Test de QCD dans la région des grandes
longueurs d'onde
La connaissance très précise des
longueurs de diffusion pion-
nucléon permet de tester QCD à
très basse énergie. Dans ce régime,
QCD peut être décrite par la théorie
de perturbation chirale et par un
développement systématique. La
connaissance empirique des lon-
gueurs de diffusion constitue un
test de validité de cette théorie. La
valeur précise de ces longueurs, à
1 % près, est également nécessaire
pour déterminer au mieux la
constante de couplage pion-nucléon
à partir d'une règle de somme iso-
vectorielle. Compte tenu de la haute
précision des expériences présentes
avec l'hydrogène pionique (π-p) à
PSI (Villigen, Suisse), l'incertitude
systématique de la méthode théo-
rique d'extraction est la principale
limitation pour la précision sur les
longueurs de diffusion. Nous avons
dérivé une expression analytique,
indépendante des modèles pour les
corrections électromagnétiques à la
longueur de diffusion hadronique 
π -p extraite du déplacement du
niveau d'énergie de l'hydrogène
pionique. Nous avons tenu compte
de la distribution des charges et
nous avons considéré une interac-
tion hadronique de courte portée.
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Nous avons calculé ces corrections
jusqu'aux termes d'ordre α2 ln (α)
dans l 'approximation d'une
approche non-relativiste. Notre ana-
lyse peut être appliquée à d'autres
systèmes hadroniques, en particu-
lier à l'atome π+π−.

Contraintes de symétrie de croisement
pour l’interaction pion-pion
En collaboration avec des collègues
du Institute of Nuclear Physics de
Cracovie, nous avons publié dans
Physics Letters B, un article sur
l’application des équations de Roy
(contraintes de symétrie de croise-
ment) pour éliminer une ambiguïté,
présente dans la littérature depuis
longtemps, dans la détermination
des déphasages pion-pion dans
l’onde scalaire et isoscalaire.

Portée de l'annihilation et interaction
dans l'état final p-p→→ ππ++ππ−−

Les données expérimentales nom-
breuses et précises sur les sections
efficaces différentielles et les asy-
métries mesurées dans les expé-
riences p-p→ π +π − au CERN
(LEAR), dans l'intervalle de 360 à
1 550 MeV/c, montrent l’existence
de contributions importantes prove-
nant d'interactions de longue portée
avec un moment angulaire total J=2
et J=3 en plus des contributions de

courte portée J=0 et J=1. Pour com-
prendre ces données, il est essentiel
d'introduire de manière cohérente
l'interaction ππ dans l'état final.
Nous reproduisons ces données à
partir d'une approche basée sur un
modèle d'ondes distordues. Nous
montrons qu'il est important d'avoir
une portée d'annihilation suffisa-
ment longue tout en tenant compte
de l'interaction dans l'état final.
Cette modification de la portée, que
l'on peut associer à l'effet du nuage
mésonique, peut être reliée à des
corrections relativistes des fonc-
tions d'ondes ππ.

La résonance étroite p-p près du seuil 13P0

ou I (J pc) = 0(1++)
Nous améliorons, en collaboration
avec un collègue du Soltan Institut
of Nuclear Studies de Varsovie, la
partie empirique de l'interaction
antinucléon-nucléon de Paris pour
reproduire au mieux, en plus des
nombreuses données existantes
dans la région d'énergie moyenne :
- les longueurs de diffusion p-p
déterminées récemment à LEAR à
partir des résultats des atomes
d’hydrogène antiprotoniques;
- les sections efficaces totales n-p
mesurées à LEAR dans le domaine
de 50 à 400 MeV/c. Ceci devrait
nous permettre de comprendre le
deutéronium (atome p-d) et le rôle
joué par la résonance étroite p-p près
du seuil 13 P0 ou I (Jpc)=0 (1++). Cette
résonance est due à l'échange du
pion et est présente dans tous les
modèles empiriques N

-
N.

Interface sur le Web de tous les
modèles hadroniques vers l'avant et la
classification des modèles
Le but de la collaboration interna-
tionale COMPETE (Computerized
Models and Parameter Evaluation
for Theory and Experiment) est de
créer une interface sur le Web pour
confronter tous les modèles hadro-

Figure 1 : section efficace différentielle
et pouvoir d'analyse de la réaction
p-p→ π+π− à TLab = 219 MeV (PLab =
679 MeV/c). Les données expérimen-
tales (LEAR, CERN) sont de Hasan 
et al., Nucl. Phys. B378 (1992) 3. Ligne
pointillée: ajustement sans IEF (inter-
action dans l'état final) et avec une
annihilation de courte portée; ligne
tiretée : avec IEF ; ligne solide: IEF +
annihilation de plus grande portée.
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niques vers l'avant sur la base des
données expérimentales.
Cela permet de tester la cohérence
des données expérimentales, voire
de les améliorer (problèmes de nor-
malisation, points incompatibles,
etc.). Cela permet également de tes-
ter la validité des différents
modèles et de développer des cri-
tères qui permettent de désigner,
pour un ensemble donné d'hypo-
thèses, les modèles qui décrivent le
mieux un ensemble de données. La
confrontation systématique des
modèles et des données expérimen-
tales permet enfin d'imaginer de
nouvelles expériences, d'améliorer
les prédictions et de susciter de
nouvelles idées ou hypothèses théo-
riques.
Nous avons appliqué ce programme
aux amplitudes de diffusion hadro-
niques vers l'avant. Nous avons bâti
plusieurs classes de paramétrisa-
tions des amplitudes hadroniques
vers l'avant, analytiques en s et
dans le moment angulaire J com-
plexe, respectant 1'unitarité dans les
domaines d'énergie considérés et
intégrant le formalisme de Regge.
Ces paramétrisations se répartissent
essentiellement en trois classes
selon que la partie croissante
(Poméron) de la section efficace
totale σ T correspond à un pôle
simple s α (t), à un pôle double ln(s)
ou à un pôle triple ln2(s).
Puis, nous avons comparé les pré-
dictions de ces paramétrisations à
toutes les données disponibles vers
l'avant σT et ρ (pp, p-p, πp, Kp γp,
γγ, Σp). Pour ce faire, nous avons
aussi développé cinq mesures sta-
tistiques de la qualité des ajuste-
ments qui, avec le degré de
confiance habituel, permettent de
déterminer les modèles qui repro-
duisent le mieux les données vers
l'avant.
Il apparaît que le modèle avec un
Poméron en ln2(s) est universel

(indépendant du processus hadro-
nique). Il semble être le modèle qui
reproduit le mieux les données
expérimentales sur le plus grand
domaine d'énergie tout en respec-
tant les contraintes théoriques.
En nous basant sur l'analyse COM-
PETE des données hadroniques
existantes vers l'avant, nous avons
présenté récemment, dans un article
publié dans Physical Review
Letters, nos prédictions pour les
sections efficaces totales et le para-
mètre ρ aux collisionneurs pp et pp-

et présents et futurs, et ainsi que
pour les sections efficaces totales
pour γp→π +π − aux énergies des
rayons cosmiques (0,5 106≤plab≤1,0
109GeV/c) et γγ→hadrons jusqu’à
une énergie de 1 TeV. Les incerti-
tudes pour les sections efficaces
totales atteignent au maximum
1,9 % pour le RHIC, 3,1 % pour le
Tevatron et 4,8 % pour le LHC,
tandis que celles concernant ρ sont
de 5,4 %, 5,2 % et 5,4 %, respecti-
vement.

La croissance universelle Heisenberg-
Froissart des sections efficaces totales
Sur le plan strictement théorique,
nous avons été intrigués par le fait
que la procédure numérique inven-
tée par COMPETE sélectionne
comme modèle favori la forme à
énergie finie proposée par
Heisenberg, correspondant à la

Figure 2 : prédictions des sections
efficaces totales pour les interactions
γ→hadrons et γγ→hadrons à haute
énergie.



4848

saturation asymptotique de la borne
de Froissart. Dans un travail récent,
en collaboration avec un collègue
de l'Université de Heidelberg, nous
avons modifié le modèle de
Heisenberg en tenant compte de la
présence de glueballs. Notre modi-
fication essentielle est liée à l'obser-
vation que l'échange direct de pions
n'est pas significatif à haute éner-
gie. Ceci est la conséquence du fait
que les gluons échangés ont un spin
1 tandis que les pions ont un spin 0.
Par conséquent, même dans l'ap-
proximation de Born, l'échange
gluonique domine à haute énergie.
Dans la théorie de Regge, ceci se
manifeste par le fait que l'intercept
de la trajectoire du pion est beau-
coup plus bas que celui du
Poméron. Les valeurs numériques
ainsi obtenues, fondées sur la forme
de Heisenberg (avec une masse du
glueball de l'ordre de 1,4 - 1,7
GeV), sont étonnamment proches
de celles établies par COMPETE. Il
est intéressant de remarquer que la
croissance en ln2(s), proposée pour
la première fois par Heisenberg, il y
a un demi-siècle, est retrouvée
aujourd'hui par des calculs fondés
sur la théorie duale « cordes-
gravité » AdS/CFT et aussi sur l'ap-
proche de « Colour Glass
Condensate ».

B. Loiseau

P. Gauron, M. Lacombe,
B. Nicolescu, R. Vinh Mau.
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Services techniques et administratifs

L e laboratoire comprend 28 chercheurs CNRS, 21
enseignants-chercheurs appartenant aux Universités Paris
6 et 7, 17 doctorants, deux post-doctorants et deux visiteurs

étrangers, soit au total 70 personnes au 1er février 2004. Le
Service administratif comporte neuf personnes et les Services
généraux comptent trois personnes. Le Service technique est
formé de 17 ingénieurs et techniciens en électronique, onze
informaticiens et dix mécaniciens. Le directeur est assisté
d'une secrétaire de direction qui assure également la gestion
des personnels de recherche.
De 2000 à 2003, quinze ITA ont quitté le laboratoire, seize ont
été recrutés. Dans le corps des physiciens, neuf départs à la
retraite de chercheurs CNRS, deux d’enseignants-chercheurs
de l’Université Paris 6, et deux d’enseignants-chercheurs de
l’Université Paris 7 ont été compensés par l'intégration de
huit chercheurs CNRS, deux enseignants-chercheurs Paris 6
et trois enseignants-chercheurs Paris 7.

Au cours des années 2002 et 2003, sept thèses ont été soutenues
et actuellement, le laboratoire accueille 17 doctorants.
On trouvera ci-dessous l'organigramme résumant le
fonctionnement du laboratoire. Le LPNHE est doté d'un
règlement intérieur qui rassemble les textes successifs sur le
Conseil de Laboratoire, le Conseil Scientifique, la Commission
Paritaire des ITA et les autres règles de fonctionnement. Le
renouvellement de ces instances a eu lieu au cours des deux
dernières années.
Le laboratoire héberge un petit groupe de théoriciens en
phénoménologie des particules. Cette équipe fait l'objet d'un
accord entre l'Université Paris 6 et la Direction SPM du CNRS.
Son activité la rapproche naturellement des expérimentateurs
en physique du B.

J.-E. Augustin

Organigramme du LPNHE

Légende :
Relations hiérarchiques
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Électronique

L e Service d'électronique du
LPNHE comprend seize ingé-
nieurs et techniciens perma-

nents et une personne en contrat à
durée déterminée. Ils sont soit
directement impliqués dans les dif-
férentes expériences de physique,
soit appartiennent au groupe CAO
et Câblage. Les électroniciens du
laboratoire assurent la conception,
la réalisation, le test et le suivi de
systèmes destinés à fonctionner sur
les sites d'expériences dans des
environnements souvent très
sévères. Pour ces raisons, les diffé-
rentes réalisations suivent de stricts
critères de qualité imposés par les
collaborations afin d'assurer un
fonctionnement correct des maté-
riels dans la durée. Ces systèmes
font appel à différents types d'élec-
tronique : analogique rapide faible
bruit, numérique rapide. Par
ailleurs, ils mettent en œuvre
diverses technologies : composants
discrets, circuits intégrés program-
mables ou spécifiques. Le service
dispose de moyens CAO importants
acquis par l'IN2P3 ou via des orga-
nismes européens comme
Europractice. Ces logiciels de CAO
permettent le placement et routage
de cartes électroniques, la modéli-
sation et la simulation de systèmes
grâce à des langages de haut
niveau, enfin la simulation et le
dessin de circuit intégrés y compris
au niveau du transistor en technolo-
gie submicronique.

ATLAS 
Le laboratoire est en charge de la
réalisation du système de synchroni-
sation et de contrôle des châssis
d’électronique de lecture des signaux
de calorimétrie. Le système de lec-

ture de la calorimétrie d’ATLAS
comporte une soixantaine de châssis
d’électronique frontale, contenant
chacun une quarantaine de cartes
électroniques pilotées par deux cartes
contrôleur de châssis. Chaque carte
contrôleur doit remplir deux fonc-
tions principales:
• fournir aux modules du châssis des
signaux de déclenchement et d’hor-
loge qu’elle reçoit d’un processeur
central par fibre optique,
• permettre le contrôle des para-
mètres de fonctionnement de ces
modules, par l’intermédiaire d’un
protocole de communication série,
conçu pour les besoins spécifiques
de l’expérience (SPAC).
Les châssis d’électronique frontale,
situés à proximité du détecteur, étant
exposés à de forts taux de radiations
(20 Gray/an et 1012 neutrons/cm2/an),
tous les composants électroniques
employés doivent être développés
dans une technologie durcie ou, dans
le cas de composants commerciaux,
sélectionnés et qualifiés de manière
systématique pour leur résistance aux
radiations.
Les informations temporelles arri-
vent en série au contrôleur, à la fré-
quence de 160 MHz, par fibre
optique. Elles y sont converties en
signaux électriques différentiels et
retransmises à chaque carte électro-
nique frontale par l’intermédiaire
d’une liaison point à point. Chaque
carte dispose (de même que le
contrôleur) d’un circuit TTCRx du
CERN qui a pour rôle de décoder les
signaux d’horloge, de les ajuster en
temps en ajoutant un retard program-
mable par pas de 104 ps et de déco-
der les signaux de déclenchement de
niveau 1, de croisement des fais-
ceaux, d’initialisation et de calibra-
tion.
Le contrôle des paramètres des cartes
du châssis de l’électronique frontale
s’effectue par le biais d’un bus de
communication série bidirectionnel,
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à un débit de 10 Mb par seconde. La
communication entre la salle de
contrôle et les cartes du châssis est
réalisée en deux étapes : un premier
brin, optique, assure la liaison entre
le maître de communication série
(appelé SPACMASTER) situé dans
un châssis VME de la salle de
contrôle et le contrôleur de châssis.
Le second brin, électrique, relie les
cartes d’électronique frontale au
contrôleur de châssis par l’intermé-
diaire d’un bus rigide, disposé sur un
circuit imprimé. Sur chaque carte du
châssis, un circuit intégré spécifique
(appelé SPACSLAVE) décode les
informations provenant du lien série
pour les rendre exploitables par les
composants électroniques de la carte
hôte.
L’architecture du système de distri-
bution des signaux de déclenchement
et de la communication série est
orientée vers la recherche d’une fia-
bilité et d’une redondance maximale.
Ainsi, la plupart des lignes de com-
munication sont doublées et dans une
certaine mesure, le système de syn-
chronisation peut se substituer à un
lien série défaillant pour réinitialiser
certains composants et réciproque-
ment.
Une pré-série du circuit SPAC-
SLAVE en DMILL (technologie
durcie BiCMOS 0,8 µm) a été réali-
sée fin 2001 et testée en 2002 de
façon concluante sous irradiation par
un faisceau de protons. Après avoir
validé la fiabilité du système de com-
munication série, la production de la
totalité des circuits nécessaires au
fonctionnement de l’expérience a été
lancée en 2002. 3200 circuits SPAC-
SLAVE sont attendus pour le début
2004. Un échantillon de 150 esclaves
provenant d’un premier wafer a pu
être testé en décembre 2002 et a
confirmé la conformité du circuit.
Les autres éléments du système de
contrôle ont aussi été réalisés
en 2002 et 2003. Ainsi, des proto-

types de maître série (SPACMAS-
TER), de cartes contrôleur de châssis
équipées de composants durcis ou
qualifiés aux radiations et des bus
rigides correspondants ont été pro-
duits et testés avec succès. Le fonc-
tionnement du système de contrôle
comportant tous les prototypes préci-
tés a pu être validé au cours d’un test
de châssis de l’électronique frontale
complet en 2003.
L’année 2004 sera consacrée à la
production de 135 cartes contrôleur
et de 30 cartes maître de communi-
cation série.
O. Le Dortz

BABAR

Les circuits intégrés codeurs de
temps (TDC) conçus au laboratoire
et installés à SLAC en 1998 fonc-
tionnent comme prévu. Toutefois,
le taux d'occupation des voies
d'électronique est, à haute lumino-
sité, largement supérieur aux prévi-
sions initiales. La collaboration a
donc demandé au LPNHE de
concevoir une nouvelle version du
TDC acceptant un taux d'entrées
décorrélées de 1 MHz sur chaque
canal. Compte tenu, d'une part des
contraintes liées à la stricte compa-
tibilité avec la précédente version,
notamment l'alimentation de 5V, et
d'autre part du fait que le fabricant
du premier TDC (Atmel ES2) n'est
plus partenaire d'Europractice, le
choix s'est porté sur une technolo-
gie CMOS 0,6 µm d'AMS. Les
modifications majeures portent sur
la lecture sélective qui doit traiter
dix fois plus de données qu'initiale-
ment. La technologie du fabricant
AMS intégrant des mémoires beau-
coup plus grandes, il a été possible
d'organiser cette nouvelle lecture
autour d'une seule mémoire double
port d'une capacité de 256 mots de
122 bits qui permet de stocker
toutes les données pendant le temps
de latence du déclenchement de



premier niveau et d'effectuer une
suppression de zéro. Lorsque les
données deviennent trop vieilles
pour un déclenchement éventuel,
elles sont effacées. Si un déclenche-
ment a lieu, les données présentes
sont automatiquement bonnes et
lues. L'équipe constituée de trois
électroniciens du LPNHE et d'un
ingénieur du LAL d'Orsay a
démarré la conception du circuit au
début de l'année 2001 et a soumis
deux prototypes durant l'année
2001. La production du circuit final
a été lancée au mois de mai 2002,
puis testée au laboratoire à la fin de
l'été.
Après remplacement de tous les cir-
cuits sur les cartes électronique
frontale, le système a été réinstallé
et testé avant le redémarrage de
BABAR fin octobre 2002 et fonc-
tionne depuis à la satisfaction de
tous.
H. Lebbolo

Collisionneur linéaire
Dans le cadre de la R&D pour
l'électronique du futur collisionneur
linéaire, le LPNHE entreprend le

développement d'une électronique
de lecture pour un détecteur à
micropistes en silicium de longueur
très variable.
Ces détecteurs sont mis en œuvre de
plus en plus fréquemment dans les
expériences de physique des parti-
cules et il est envisagé de dévelop-
per des systèmes de grande surface
(100 m2) et de grande longueur. Le
but est de détecter les pistes tou-
chées, de mesurer l'amplitude du
signal et l'instant de la détection. La
production de ces données requiert
une compréhension de la génération
du signal et de sa propagation dans
le détecteur pour définir la meilleure
technique de lecture sous la forme
d'un circuit intégré qui sera réalisé
avec les technologies VLSI
récentes, telles que le CMOS sub-
micronique (0,18 µm).
Une telle électronique, dans le cadre
des détecteurs pour le collisionneur
linéaire, requiert un très fort niveau
d'intégration tant au niveau du nombre
de voies par circuit que des fonctions
réalisées. Elle devra aussi fonctionner
en mode pulsé c'est-à- dire alternant
les cycles actifs et cycle de

Figure 1 : développement pour le futur collisionneur linéaire : connectique en kapton
pour le routage en rebouclage des pistes  afin d’obtenir des micropistes de longueur
variable.

52
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« sommeil » sans nuire aux perfor-
mances, afin de dissiper le minimum
de puissance.
Ces développements doivent aboutir
à un prototype de circuit prévu pour
le courant de l'année 2004 et qui
sera évalué sur le banc de test du
détecteur actuellement en cours de
construction.
Celui-ci a pour but d'une part de tes-
ter et de caractériser des détecteurs
en silicium à micropistes relative-
ment longues, dont certains de type
nouveau. D'autre part, ce banc per-
mettra de caractériser les signaux
électriques issus du détecteur dans le
but de préciser le cahier des charges
de l'électronique frontale développée
au laboratoire.
Ce banc de test comprend une cage
de Faraday étanche à la lumière
contenant le détecteur à tester,
connecté à un hybride supportant
l'électronique frontale.
Le détecteur actuel provient de l'ex-
périence AMS, il est constitué de
sept plaquettes de 4 cm de long
connectées en série. Un système de
rebouclage des pistes permet de
simuler des pistes de 2,20 m de lon-
gueur. La source est constituée par
une diode laser fonctionnant dans
l'infrarouge proche (1060 nm) dont
le faisceau est transmis par une fibre
optique et concentré par une lentille.
Le « spot » d'irradiation a une
dimension de l'ordre de 250
microns. Les mouvements du sup-
port sont contrôlés par un système
micrométrique qui sera piloté par
ordinateur dans les trois dimensions.
Un séquenceur piloté par un FPGA
cadence la lecture des 640 voies
analogiques en série à une fréquence
de l'ordre du MHz par voie. Les
signaux sont numérisés, stockés et
lus par un ordinateur PC avec le
logiciel LabView.
Les résultats obtenus sont comparés
aux mesures extraites d'autres bancs
de tests de la collaboration SiLC afin

d'assurer une complète validation
des données obtenues.
Enfin, en collaboration avec l'IPN
Orsay, le LPNHE développe un sys-
tème de contrôle numérique de la
radiofréquence pour des cavités
accélératrices supraconductrices
dans le cadre du projet européen
XADS. Il doit mettre en jeu les com-
posants les plus récents tels que des
convertisseurs analogique/numé-
rique d'une résolution de 14 bits à 80
méga-échantillons par seconde ainsi
que des composants numériques
programmables de grande capacité
de calcul. Le projet nécessitera en
outre la maîtrise d'outils logiciels
permettant de modéliser fidèlement
le comportement des cavités supra-
conductrices et leur environnement,
de même que de mettre au point les
filtres numériques et les algorithmes
de régulation à intégrer dans les
composants programmables.

J.-F. Genat, H. Lebbolo, O. Le Dortz

HESS
Le Service d’électronique a conçu
et réalisé l’ensemble de l’électro-
nique des quatre caméras de l’expé-
rience. Elle se caractérise par sa
compacité, sa modularité et son
pré-traitement des données le plus
près possible des capteurs (photo-
multiplicateurs). Cette stratégie per-
met d’optimiser les performances et de
minimiser le nombre de câbles externes
(CEM [Comptabilité ÉlectroMagnétique],
poids, prix). L’électronique s’articule
autour de trois parties : le traitement
analogique des signaux, la logique
de déclenchement et l’acquisition.
Cela représente une vingtaine de
cartes différentes, conçues au labo-
ratoire, ainsi que les bancs de tests
associés. Une caméra est composée
de 960 photomultiplicateurs dont le
gain nominal est de 2 105. Le tiroir
est l’élément de base de la modula-
rité de l’électronique. Chaque tiroir
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est une structure mécanique suppor-
tant seize photomultiplicateurs,
deux cartes analogiques, gérant
chacune huit PM et une carte mère
assurant le contrôle des paramètres.
L’acquisition utilise la norme cPCI,
avec un processeur sous Linux.
La construction de la première
caméra de l’expérience HESS a
débuté en 2001 et s’est poursuivie
en 2002 au laboratoire ; elle s’est
achevée en avril et son installation
a été effectuée avec succès, sur le
site namibien, au mois de juin. En
parallèle, la production des trois
autres caméras a été entreprise au
laboratoire.
Les difficultés rencontrées lors de
la construction de la première
caméra ont amené le groupe à opti-
miser l’architecture des bus de don-
nées. Un bruitage trop important,
produit par l’environnement de la
caméra, avait conduit à diminuer la
vitesse d’acquisition. Afin d’élimi-
ner cette nuisance, une nouvelle
version des quatre BoxBus (bus pri-
vés) a été produite en 2002, néces-
sitant la conception de nouvelles
cartes d’interface BoxBus-cPCI et
le changement du câblage des
caméras. Des modifications sur les
cartes analogiques (ajout de câbles
en kapton soudés directement sur la
carte) ont été nécessaires pour pal-
lier aux problèmes de synchronisa-
tion de certaines mémoires analo-
giques (environ 10 % des voies
concernées), observés au terme de
la construction de la première
caméra. Enfin, bien que le cPCI,
bus innovant à haut débit et haut
niveau de configuration, autorise
des transferts synchrones à un taux
pouvant atteindre 264 Méga-octets
par seconde (64 bits à 33 MHz en
mode d’accès direct entre le bus et
la mémoire [DMA]), les premiers
processeurs commerciaux
n’offraient généralement pas toutes
ces facilités. L’arrivée sur les mar-

chés de nouvelles cartes nous a per-
mis de développer le mode DMA
qui apporte un gain d’un facteur 6
dans le transfert des données sur le
bus cPCI et allège considérable-
ment la charge des programmes
d’acquisition.
La deuxième caméra a été installée
en février 2003. Dans le même
temps, une mise à niveau a été opérée
sur la première unité, portant la
vitesse d’acquisition globale des don-
nées de 400 Hz à 1,3 kHz. La mise en
fonction des fonctionnalités du DMA
de la nouvelle carte processeur deux
mois plus tard a permis d’obtenir un
gain supplémentaire de 30 %.
En mai 2003, le groupe a mis au
point et produit les interfaces élec-
troniques avec le système de déclen-
chement multi-télescopes conçu par
le MPIK de Heidelberg. Les tests de
ce système ont été réalisés au labo-
ratoire à l’aide de deux caméras en
construction et les premiers événe-
ments stéréoscopiques de HESS ont
été enregistrés dès la période
d’observation suivante, en juin.
Le temps mort étant un point cri-
tique dans ce type d’expérience, les
efforts pour augmenter la rapidité de
l’électronique se sont poursuivis en
2003. Ils nous ont amené à multi-
plier le nombre de BoxBus par deux
afin de diminuer la quantité totale
de données à transférer sur chaque
bus et ainsi augmenter la vitesse
d’acquisition. La troisième caméra a
donc été équipée de deux interfaces
BoxBus-cPCI (huit BoxBus). Les
tests effectués au laboratoire au
cours de la construction ont montré
un gain de 70 %. La vitesse d’acqui-
sition actuelle est de 2,5 kHz ce qui
représente un gain d’un facteur 5
par rapport à la première caméra
pour un temps mort de 8 %.
La troisième caméra a été installée
en septembre 2003, suivie par la
quatrième en décembre. Cette der-
nière installation a été l’occasion

54
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d’effectuer une remise à niveau des
quatre caméras. Une modification,
sur le site, des 360 cartes analo-
giques des trois premières caméras a
été effectuée pour éliminer des
bruits parasites observés dans les
voies de déclenchement. A cette
occasion, de nouvelles cartes de
puissance gérant la ventilation de la
caméra et la commande de son
capot ont été construites et instal-
lées. Les premiers événements du
système complet ont été acquis le
10 décembre 2003 par le groupe.
Ainsi, pendant les années 2002
et 2003, le groupe a qualifié environ
2000 mémoires analogiques et testé
près de 600 cartes d’électronique. Il
a installé quatre caméras sur le site
dont trois ont été construites et tes-
tées en un temps record de 10 mois.
Le groupe a également amélioré les
performances de l’électronique d’un
facteur 5 tout en assurant la mainte-
nance des caméras déjà en opération
sur le site.
P. Nayman, P. Vincent

Supernovae
Le LPNHE contribue au développe-
ment d'une électronique de lecture
pour des capteurs optiques de type

Charge Coupled Devices (CCD)
pour le visible et HgCdTe pour 
l'infrarouge, destinés à équiper le
plan focal d'un télescope embarqué
dans l'espace pour l'expérience
SuperNovae Acceleration Probe
(SNAP/JDEM), en collaboration
avec le Lawrence Berkeley
National Laboratory (LBNL
Berkeley).
Un système de tests pour le CCD
regroupe une enceinte à vide, desti-
née à maintenir le capteur à une
température de 140 K afin de tirer
les meilleures performances du cap-
teur en terme de rapport signal sur
bruit, un contrôleur de lecture qui
fournit les signaux de contrôle et
numérise les signaux bas bruit
amplifiés et un ordinateur PC.
Le but est de réaliser une chaîne de
lecture complète sous la forme d'un
jeu de circuits intégrés capables de
fonctionner dans l'environnement
SNAP (-10°+/-20°C, tenue à 30
kRad sur trois ans), depuis le traite-
ment analogique, jusqu'à la numéri-
sation des données.
Dans cet esprit, un circuit intégré
réalisant une lecture par double cor-
rélation en technologie durcie
DMILL a été développé et réalisé.

Figure 2 : vue de l’électronique d’une
caméra de HESS
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Un second circuit intégré compor-
tant quatre voies de lecture compre-
nant chacune deux gains permettant
une résolution de 17 bit en deux
échelles de 12 bit et fonctionnant
sous le mode de « clamp and
sample » a été conçu et envoyé en
fabrication en août 2003. Il est
actuellement en cours de test. Une
seconde version intégrant le choix
de gain et la numérisation sur 12 bit
est prévue pour 2004.
Un système de tests pour le capteur
infrarouge est actuellement à
l'étude, celui-ci devant fonctionner
à une température de 100 K. Une
première version du système de lec-
ture sera réalisée en composants
discrets triés pour fonctionner au
froid, une carte ADC 16 bit et un
module « frame grabber » piloté
sous LabView.

H. Lebbolo

Formation
Le service contribue à la formation
d'électroniciens au niveau des pre-
mier, second et troisième cycles des
universités et en accueillant des
doctorants employés par l'industrie
après avoir soutenu leur thèse. Des
stagiaires lycéens sont également
accueillis dans le cadre d'une mise
en contact avec le monde du travail.
Les développements d'électronique
au LPNHE conduisent à des contri-
butions aux grandes conférences
internationales telles que Nuclear
Science and Method, IEEE
Transactions on Nuclear Science.
Le savoir-faire des électroniciens,
parfois impliqués dans plusieurs
projets d'expériences, s'est accru.
Le laboratoire pourra ainsi mieux
répondre aux exigences de plus en
plus sévères et variées des expé-
riences à venir. Il se maintient ainsi
dans un état de veille technologique
face à des évolutions très rapides.

H. Lebbolo

P. Bailly, M. Ba Trung, 
P. Corona, M.-M. Cloarec, 
J.-P. Denance, M. Dhellot, 
J.-F. Genat, C. Goffin, 
A. Guimard, O. Le Dortz, 
D. Martin, P. Nayman, 
J.-M. Parraud, F. Rossel, 
A. Sefri, R. Sefri, 
F. Toussenel, A. Vallereau.
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Mécanique

L e Service de mécanique comprend
deux ingénieurs de recherche (IR),
trois ingénieurs d’étude (IE), cinq

assistants ingénieurs (AI) et un
technicien (T). Grâce aux logiciels de
conception assistée par ordinateur
(EUCLID, CATIA, Solid Edge,
Autocad) et de calcul (Acord,
SAMCEF) et à son atelier de
fabrication équipé depuis fin 2001 d’un
centre d’usinage en commande
numérique et de la FAO (logiciel
AlphaCam), il peut répondre aux
demandes exprimées par les physiciens
pour les réalisations de détecteurs de
particules auprès des grands
accélérateurs ou pour les expériences
en astroparticules embarquées
(satellites) ou au sol (télescopes).
Les expériences dans lesquelles le
Service de mécanique a eu un rôle
significatif sont présentées ci-après.

ATLAS
Les détecteurs qui seront mis en
œuvre auprès du futur collisionneur
LHC du CERN vont permettre d'ex-
plorer de nombreux domaines de la
physique des particules. Qu'il
s'agisse de la physique tt- ou de celle
des mésons B, de l'étude des paires
de W et de Z 0, de la recherche du
boson de Higgs ou de la supersymé-
trie, la calorimétrie y joue un rôle
prépondérant.
Le laboratoire est impliqué, au sein
d’une collaboration internationale,
dans l'étude et la réalisation du calo-
rimètre électromagnétique à argon
liquide. Ce dernier est constitué de
deux cylindres de 3,2 m de long et
de 2,6 m de diamètre. Il est divisé en
modules de grandes dimensions,
succession d’électrodes recueillant
le signal et d’absorbeurs qui sont des
composites de plomb et d’acier
inoxydable pliés en accordéon.
La contribution du Service de méca-

nique dans la métrologie de ces
constituants, dans l’étude de la table
support-positionnement des modules
du bouchon, dans l’étude du bâti
d’insertion du calorimètre central,
dans le cryostat et dans l’intégration
des détecteurs a constitué une partie
majeure de notre activité pendant
plusieurs années avant de décroître
progressivement en 2003.

Le calorimètre électromagnétique
central
Ce calorimètre doit mesurer l'énergie
des photons et électrons avec une
très bonne précision. L'homogénéité
de l'épaisseur du plomb utilisé pour
fabriquer les absorbeurs est un des
points les plus délicats. Le but, lors
de la construction du détecteur, est
de maintenir sa contribution propre
au terme constant de la résolution en
énergie en dessous de 0,3 %. Dans ce
cadre, nous avons eu la responsabi-
lité de la métrologie à chaud du
plomb et des absorbeurs. Les der-
nières mesures ont été terminées
avec succès au début 2003.
Le laboratoire a mis au point un sys-
tème de suivi et de mesure des
plaques de plomb. Les épaisseurs des
quelques 4500 plaques de plomb ont
été mesurées avec une grande préci-
sion (3 microns par point - 500
points par plaque) à l'aide d'une table
automatisée équipée d'une tête de
mesure ultrasons. Ces mesures ont
été effectuées dans le hall IN2P3 à
Orsay et se sont terminées début
2003. Toutes les mesures concernant
le plomb ont été réalisées, y compris
celles pour un module de rechange,
si besoin était.
Après pliage et assemblage des diffé-
rents éléments constituant un absor-
beur, le service a eu en charge le
contrôle de la géométrie du produit
fini, réalisé à l’aide d’une machine
de mesure tridimensionnelle.
L’ensemble des 2 048 absorbeurs a
été mesuré.
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Intégration
Le Service de mécanique a été res-
ponsable, depuis septembre 1998,
de l'étude, dans le bâtiment 180 au
CERN, du montage du calorimètre
central électromagnétique
d'ATLAS et des calorimètres bou-
chons.
Ce travail conséquent consistait
plus particulièrement en l'analyse
de la cohérence des différents scé-
narios donnés par les laboratoires
impliqués dans cette collaboration,
dans le recensement de toutes les
tâches, l’étude d’outillages et dans
la définition de l'implantation des
différentes opérations d'assem-
blage, de stockage et de test des
détecteurs et des cryostats. Nous
avons eu en charge la définition de
toutes les salles propres (ISO 8) de
montages et de tests.
A partir du recensement des tâches
à effectuer dans le hall et de l'éva-
luation des besoins associés (stoc-
kage, déplacements…), un scénario
général et les dessins 3D correspon-
dants ont été élaborés et approuvés
par la collaboration.
Outre cette étude globale et la défi-
nition, la fabrication et la mise en
place d’outillages spécifiques de
manutention ou de stockage, la
conception d’un outillage complexe
de grandes dimensions, le bâti
d’insertion du détecteur central (70

tonnes) dans le cryostat, a été
menée à terme en 2002. Le suivi
des réalisations, de l’installation,
puis de l’utilisation de cet outillage
a été de notre responsabilité.
L’introduction des détecteurs dans
le cryostat a été réalisée conformé-
ment à notre engagement, en 2002
et 2003.
Un AI du service est actuellement
détaché au CERN pour poursuivre
l’étude des opérations se déroulant
dans le puits. Enfin, le service a
réalisé les outillages et les supports
permettant la construction d’un
module « bouchon » destiné au
tests en faisceau de 2004.

La « table EMEC »
L’étude de l’outillage de grande
dimension (la table EMEC de 4,2 m
de diamètre) supportant les huit
modules, pour les deux bouchons
électromagnétiques d’ATLAS de 25
tonnes chacun, permettant leur posi-
tionnement précis (0,1 mm),
l’assemblage puis le retournement en
vue de l’introduction dans le cryo-
stat, a été menée à terme. Pour per-
mettre la mise en place du dernier
module, du fait de la forme des
absorbeurs en accordéon, cette table
est séparée en deux éléments dont
l’un peut translater après chargement
par rapport à l’autre et revenir en
place avec une grande précision.
Après sa fabrication en Russie, son
utilisation au CERN à partir de début
2003 a totalement répondu à ce qui
avait été prévu lors de l’étude.

Supernovae/SNAP
Nous avons étudié en 2001, puis
fait réaliser, un cryostat de test per-
mettant la mesure sous vide et à
80 °K des CCD pour l’expérience
embarquée SNAP/JDEM (télescope
spatial destiné à la mesure des para-
mètres cosmologiques à l’aide des

Figure 1 : représentation CATIA du
module de test en faisceau pour ATLAS,
avec son support.
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supernovae de type Ia). Une amé-
lioration du système de refroidisse-
ment a été réalisée.
Le cahier des charges pour un
second cryostat, permettant l’étude
des détecteurs travaillant dans
l’infrarouge, a été approuvé et la
pré-étude est en cours.
Un ingénieur a pris la responsabi-
lité importante en fin 2001 de chef
de projet pour la participation fran-
çaise au satellite.
Un spectromètre intégral de champ
(SNIFS) a été construit en collabo-
ration avec l’IPNL et le CRAL de
Lyon. Il permettra, monté sur un
télescope à Hawaï, de mesurer à la
fois le flux et le spectre de plusieurs
centaines de supernovae (SNIa),
pour comprendre la dispersion de
leur luminosité. Nous avons eu en
charge la conception et la réalisa-
tion de la mécanique des voies
« bleue » et « rouge » (supports de
grismes, de caméras, de collima-
teurs, de micro-lentilles, de
dichroïques). Plus de 200 pièces,
souvent de grande précision, ont été
conçues puis réalisées sur la
machine à commande numérique et
les sous-ensembles montés en
moins de cinq mois. Outre la coor-
dination technique de la mécanique
qui était de notre ressort, le Service
a étudié et fait réaliser une table de
test et un système de retournement
de la platine support équipée de
l’ensemble du spectromètre afin de
vérifier sa stabilité en fonction de
l’inclinaison. Nos réalisations ont
répondu aux délais et spécifications
techniques.

Collisionneur linéaire
Le collisionneur linéaire permettra
l’étude, à partir de collisions e+e-

dans les énergies allant de 90 GeV à
1 TeV, du Higgs, du top, du W…
Il est nécessaire, outre les mesures
fournies par le trajectographe central,

d’avoir des points très précis des tra-
jectoires. L’une des possibilités est
d’utiliser des détecteurs en silicium.
Les études préliminaires d’une
enveloppe complète de détecteurs
de traces en silicium pour la partie
centrale (structure alvéolaire en
fibre de carbone de diamètre 1,7 m,
de longueur 5 m) et les bouchons
ont débuté à l’automne 2001. De
nombreux problèmes restent à
résoudre. Ils concernent les maté-
riaux, la thermique et le positionne-
ment de ces détecteurs. Des bancs
de test ont été réalisés et un sys-
tème de refroidissement des détec-
teurs a pu être validé. Des stagiaires
(DUT, école d’ingénieur) nous ont
aidé dans ce travail. D’autres bancs
pour les tests de l’électronique de
lecture ont été ou seront fabriqués.
A partir de février 2004, notre
effort portera prioritairement sur la
conception et les tests concernant
les bouchons

HESS
Afin d’améliorer le système d’éta-
lonnage des photomultiplicateurs
des caméras de HESS, un stagiaire a
étudié un nouveau système basé sur
une diode électroluminescente. Ce
dispositif permet l’utilisation de
plusieurs filtres. Un cône réfléchis-
sant a ensuite été adjoint à ce boîtier

Figure 2 : ensemble de pièces réalisées
pour l’expérience SNIFS.
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et cinq ensembles ont été fabriqués.
Ils ont été utilisés lors de l’assem-
blage des quatre caméras dont le
laboratoire avait la responsabilité.

PLANCK, GLAST
Dans le cadre de la mutualisation
des services de mécanique du PCC
Collège de France et du laboratoire,
le Service a réalisé des études et
surtout des fabrications de pièces
en commande numérique pour les
expériences embarquées PLANCK
(calibrage au sol du dispositif
optique) et GLAST (validation de
la liaison optique du calorimètre
entre les cristaux de CsI et les
diodes). La première pièce réalisée
au laboratoire par FAO a été un
capot de moteur fonctionnant à 4 K
dans le vide pour PLANCK. La
FAO permet, à partir notamment
des fichiers CATIA, de réaliser les
pièces avec un réel gain de temps et
une nette diminution des risques
d’erreurs.

Activités complémentaires
Des membres du Service sont
impliqués dans des formations ou
des jurys de concours du CNRS ou
de l’IN2P3, dans des groupes de
travail (EDMS, qualité, FAO) 
et dans le réseau des mécaniciens.
Un ingénieur est ACMO du labora-

toire et responsable des Services
Généraux.
Un manuel qualité des services de
mécanique, répondant à l’approche
processus définie dans la norme
ISO 9000 version 2000, a été écrit
conjointement avec le PCC Collège
de France. Après son approbation
par la direction du laboratoire, il est
progressivement appliqué.

D. Imbault

W. Bertoli, B. Canton, 
M. Commerçon, P. Etienne, 
C. Evrard, P. Ghislain,
D. Laporte, P. Repain, 
D. Steyaert, D. Vincent.

Figure 3 : pièce réalisée en FAO pour
l’expérience PLANCK.
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Informatique

L e Service informatique du
laboratoire a pour mission
d’assurer le bon fonctionnement

du réseau local et des équipements
qui y sont connectés (plus de 300
numéros IP attribués en janvier 2002
sur deux réseaux de classe C).
Le travail informatique de la disci-
pline se répartit entre les lieux d'ex-
périences, le Centre de Calcul de
l'IN2P3 à Lyon et les moyens
locaux. Il est donc naturel que les
activités du groupe local s'organi-
sent de façon complémentaire à
celles de Lyon. Sont effectués sur
les matériels du laboratoire : les
analyses fines, la production des
documents graphiques, certains
types de simulations. La répartition
peut évoluer au gré du temps, des
impératifs techniques ou des
contraintes financières, mais il est
important de conserver au système
la plus grande souplesse possible.

Les serveurs d’expérience et les postes
de travail
En ce qui concerne le stockage, le
service maîtrise à présent l’installa-
tion et la maintenance des disques
Raid +5 avec différentes cartes
contrôleurs telles que Mylex ou
3Ware. Ainsi, les serveurs des expé-
riences Supernovae, HESS et
ATLAS sont équipés de tels disques.
Le Raid IDE avec une interface
SCSI ne nous a pas donné entière
satisfaction et actuellement un nou-
veau type de Raid – Sata est en
cours d’installation sur le nouveau
serveur de l’expérience Supernovae.
La mémoire des serveurs, tous des
biprocesseurs, est de 2 ou de 4 Go.
En 2002, 35 nouveaux postes de tra-
vail dont 11 portables ont pu être
financés. En 2003, ce nombre s'est
élevé à 25 postes dont 13 portables.
En ce qui concerne les portables,

divers modèles sont en exploitation,
de l’ultra léger pesant 1,6 kg au
poste standard de 3,5 kg. Les postes
fixes sont installés soit avec un sys-
tème Linux Red Hat, soit avec
Windows 2000. En revanche, les
portables devant assurer le travail
nomade, sont installés soit en
double boot (Linux pour la partie
scientifique et Windows pour la
bureautique), soit avec le logiciel
VmWare qui permet une installation
virtuelle de l’un des deux systèmes.

La sauvegarde
L'espace disque sauvegardé dépasse
le Téraoctet: les espaces sauvegardés
quotidiennement en mode incrémen-
tal sont les espaces HOME des diffé-
rents serveurs ainsi que certaines par-
titions système. Une fois par mois, on
procède à une sauvegarde complète
des serveurs. Pour faire face à l’aug-
mentation du volume de disques à
sauvegarder, l’ancien robot utilisant
des exabytes de 40 Go compressés a
été remplacé par un robot équipé de
14 emplacements utilisant des Super
DLT de 320 Go compressés. Le
deuxième lecteur installé en 2001 a
été conservé sur le serveur pour assu-
rer la transition des supports.

Schéma du réseau informatique du LPNHE.
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Le réseau local et la vidéoconférence
En 2000, une refonte complète du
réseau local coaxial à 10 Mbits/s en un
réseau à architecture en étoile basé sur
des paires torsadées à 100 Mbit/s a été
entreprise. Cet important travail a été
poursuivi en 2002-2003 (barre 33-43 -
RC) et est pratiquement achevé (restent
certaines salles de montage d’expé-
riences). D’autre part, les nouveaux
locaux du rez-de-chaussée de la barre
32-42 ont été raccordés au réseau local
via un commutateur 100 Mbits/1Gbits.
Par ailleurs, le service a pu obtenir du
CCIN2P3 une plage de 2000 adresses
IP contiguës en échange des deux
réseaux de classe C qui étaient saturés
et qui obligeaient le passage par le rou-
teur pour aller d’un brin à l’autre. Il a
donc fallu modifier les adresses IP de
toutes les machines: cette opération est
encore en cours. A présent, il est pos-
sible de se connecter au DHCP filaire
ou Wi-Fi (une première borne est en
service à la coupole), de n’importe quel
endroit du laboratoire.
En ce qui concerne les entrées sorties,
le CCIN2P3 a remplacé l’ancien rou-
teur CISCO par un routeur CISCO
3550 qui permet maintenant le transfert
des données à 100 Mbit/s de bout en
bout et à court terme à 1 Gbit/s.
Le laboratoire est équipé d’une station
de vidéoconférence connectée en IP et
ISDN qui nous permet d’organiser des
vidéoconférences avec le monde entier.

La CAO mécanique
En 2002-2003, le logiciel CATIA
version V5R7 (comprenant à la fois
CATIA, EUCLID, SmarTeam et le
connecteur entre CATIA et
EUCLID), a été installé sur tous les
PC du parc de CAO mécanique: cette
installation a nécessité une mise à
jour du système de certains postes de
travail en Windows 2000.
Actuellement, il y a neuf postes
CATIA. Le Service mécanique a
acquis une machine à commande
numérique pour la fabrication de

pièces. Cette machine est pilotée par
le logiciel AlphaCam installé sur un
des postes de travail du service. Un
disque supplémentaire de 73 Go a été
ajouté au serveur en place.

La CAO électronique
Un nouveau serveur (Sun Entreprise
250 avec processeur UltraSparc II)
avec quatre disques SCSI de 36 Go a
été installé: ce serveur est dépositaire
des licences et permet également
l’exploitation du logiciel CADENCE
et de ses dérivés. Cinq machines
clientes complètent cette installation.
Par ailleurs, les postes de travail, des
terminaux X, ont été remplacés par
des PC sous Windows 2000.

Le Service administratif
Pour assurer la persistance des infor-
mations gérées par le logiciel X-lab,
un serveur Windows 2000 équipé
d’un disque Raid +1 de 18 Go a été
installé. Les neuf postes clients, dont
trois ont été renouvelés, restent des
Macintosh sous MAC OS 8 ou 9.
Cependant, la gestion des missions et
des factures de l’Université Paris 6 a
imposé l’introduction de deux postes
Windows 2000.

Le Service de courrier et la sécurité
Le laboratoire a choisi d’utiliser l’antivirus
en entrée de site mis en place par le Centre
de Calcul de Lyon.
En cours d’année 2002, l’accès TELNET
a été fermé au niveau du routeur et les
connexions via SSH ont été généralisées
sur tous les serveurs et postes de travail.

La participation au projet DATAGRID
Dans le cadre du projet DATAGRID,
un groupe de travail avec les
membres de l'Institut Pierre Simon
Laplace s'est constitué sur le Campus
de Jussieu. Un des ingénieurs du ser-
vice a développé un logiciel permet-
tant de trouver les coïncidences en
position et temps entre les mesures de
profils d'ozone effectuées par satellite
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et par Lidar. «Visualisation de la
couche d'ozone» (Sciences de l'obser-
vation de la terre) a été l’une des
applications retenues pour la démons-
tration de présentation de DATA-
GRID à l'Union Européenne.

La participation au service d’enseigne-
ment des DEA et DESS
Le laboratoire continue d'assurer
l’administration du parc informatique
des étudiants de DEA MIP et GI et
maintenant aussi du DESS « Physique
des capteurs et systèmes de
mesures ». Il s'agit de deux serveurs
Linux et Windows et d'une vingtaine
de postes de travail double boot. En
outre, en début d'année académique,
le cours Unix dispensé aux étudiants
est assuré par un ingénieur du service.

La formation permanente
Lorsque les étudiants partent en stage,
leurs équipements sont disponibles pour
le laboratoire de mars à septembre.
Durant cette période, des formations avec
travaux pratiques sont organisées, comme
LabVieW, C ++ et Root en 2003.

L’accueil des stagiaires
Une collaboration entre l'enseigne-
ment en DEA d’informatique de
l'Université de Bogota (Colombie) et
le LPNHE, en place depuis 2001,
permet au laboratoire d’accueillir un
stagiaire par an pour une durée
d’environ dix mois.
En 2002, ce stagiaire a travaillé à
temps plein dans le service général
d’administration systèmes-réseaux.
En revanche, en 2003, la stagiaire a
travaillé exclusivement pour le groupe
SNIFS de l’expérience Supernovae
qui a proposé le développement d’un
programme pour le contrôle et la
maintenance du détecteur.
Par ailleurs, les ingénieurs du service
général ont encadré le stage de fin
d’année d’un étudiant du DESS
Capteurs et de deux étudiants de
l’IUT d’informatique de Paris 5. Ces

stagiaires ont permis le développe-
ment d’une base de données du maté-
riel informatique, d’un logiciel de
réservation de voitures et l’installa-
tion d’un programme de surveillance
des entrées-sorties sur le réseau du
laboratoire et son exploitation.

Organisation du Service et assistance aux
utilisateurs
Une nouvelle répartition du travail
entre administration, systèmes, réseaux
et développement dans les expériences
s’est mise en place au cours des années
2002-2003. Ainsi, un ingénieur du
groupe « Administration, Systèmes,
Réseaux » a pris la responsabilité de la
base de données de construction des
éléments du calorimètre électromagné-
tique de l’expérience ATLAS, après le
départ à la retraite de l’ingénieur qui
assurait ce travail jusqu’alors. De
même, le groupe SNAP/JDEM de
l’expérience Supernovae bénéficie
d’un support pour l’installation des PC
des bancs de tests et pour une part de
développement. D’autre part, l’admi-
nistration des serveurs des expériences
BABAR, ATLAS, AUGER et
Collisionneur linéaire est assuré, en
collaboration avec le service général,
par les ingénieurs impliqués dans des
développements logiciels au sein des
expériences.
L’assistance aux utilisateurs, en ce qui
concerne le matériel et les problèmes
d’exploitation courante, est assurée à
tour de rôle par une personne du ser-
vice informatique.
Les développements informatiques
réalisés par les informaticiens liés aux
expériences sont décrits dans les
chapitres traitant de celles-ci.

E. Lebreton

F. Astesan, M. Berggren,
M. Belkacem, M. Detournay
J.-L. Gorrand, J.-F. Huppert, L. Martin,
A. Paraiso, R Randriatoamanana,
P. Warin-Charpentier, Z. Strachman.
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Service administratif

L e Service administratif du
LPNHE regroupe huit personnes.
Il travaille en étroite relation avec

les services administratifs de l’IN2P3,
des Universités Paris 6 et 7 et de la
délégation Paris B du CNRS. Il est
placé sous la responsabilité de
l’administrateur qui apporte par ailleurs
son assistance à la Direction du
laboratoire et effectue l’analyse
financière. Les différentes fonctions
du service au sein de l’unité sont
résumées ci-après.
● La gestion administrative des per-
sonnels permanents et non perma-
nents est effectuée avec l’aide, entre
autres, de LABINTEL et d’une base
de données interne.
● La gestion financière est assurée
par le Bureau des achats et le Bureau
des missions en liaison avec un res-
ponsable scientifique.
● Les crédits globaux du laboratoire,
provenant des Universités Paris
6/Paris 7 et du CNRS – IN2P3 sont
gérés sur X-lab. Le logiciel
NABUCO est également utilisé pour
engager les crédits provenant des
universités.
● En ce qui concerne le budget,
l’arborescence du système établie
par compte et sous-compte, ainsi
que la comptabilité analytique per-
mettent de suivre l’attribution et la

consommation des crédits équipe
par équipe, par opération scienti-
fique et par programme.
● Le Bureau des missions a en
charge environ 1 800 déplacements
annuels.
● La partie principale du budget des
missions, représentant 50 % du sou-
tien de base de l'unité, est gérée par
les crédits attribués à l’Université
Paris 6, par l’IN2P3. En revanche,
certaines expériences ont leurs mis-
sions gérées directement par
l’IN2P3, en raison de dotations spé-
cifiques.
● La cellule assurant la gestion
financière de l'unité a dû s’adapter
aux nouvelles évolutions réglemen-
taires concernant les missions et les
marchés.
● La gestion de la bibliothèque est
assurée sous la responsabilité d’un
physicien. En 2003, la bibliothèque
a dû entreprendre l’intégration de
très nombreux volumes de
l’ancienne bibliothèque de l’équipe
« Théorie » parmi ceux de la biblio-
thèque du LPNHE. Cela représente
un gros travail sur le moyen terme.
● Un soutien administratif est
accordé au DEA « Modélisation et
Instrumentation en Physique » et,
dans une moindre mesure, au DEA
« Grands Instruments » et au DESS
« Capteurs ».
● Enfin, l’administration contribue
au bon fonctionnement du labora-
toire en assurant un soutien logis-
tique à l’organisation des séminaires
et aux autres manifestations, l’édi-
tion de rapports internes, l’accueil
ainsi que la reprographie de docu-
ments et une assistance aux relations
extérieures et à la communication.

E. Méphane

S. Bassava, M. Brissard,
B. Caraco, I. Cossin, 
A. Frua-Bernard, S. Gorrand,
J. Jos, J. Meurgey. Figure 2 : pyramide des âges du

personnel du LPNHE

Figure 1 : répartition du budget du LPNHE
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Services généraux

L es Services généraux comprennent
pour l’entretien deux techniciens.
Un ingénieur en assure la

responsabilité. Leurs tâches sont
multiples:
- assurer le bon fonctionnement des
installations techniques: installations
de climatisation, de sécurité (alarme
incendie…), téléphoniques, élec-
triques et sanitaires;
- assurer un service de navette cour-
rier une à deux fois par semaine avec
le CNRS/IN2P3 Michel-Ange, le
PCC Collège de France, les services
administratifs de l’Université Paris 6
à la Cité Voltaire;
- assurer des transports de matériels
en Île-de-France; gérer le parc auto-
mobile du LPNHE et sur le site du
CERN à Genève; un programme de
réservation mis en place par le
Service informatique à l’été 2003
permet un suivi amélioré ; assurer
l’aménagement des salles de réunions
(projection, sonorisation);
- assurer des réaménagements de
pièces (électricité, peinture, revête-
ment de sol);
- rénover le mobilier.
Le service a terminé la rénovation
des bureaux (électricité, peinture,
revêtement de sol) de la barre 33/43 -
RC qui se déroulait depuis plusieurs
années. L’aide d’un technicien en
CDD a permis de mener à bien cette
opération.
Le service a été mis à forte contribu-
tion mi-2003 lors du déménagement
des équipes qui se trouvaient dans les
locaux de la barre 23/33 - RC et de la
barre 12/13, 3e étage. Bien que le
déménagement ait été réalisé par une
entreprise privée, des aménagements
ont été réalisés par le personnel du
service ainsi que le tri et le stockage
du matériel temporairement inutilisé.

B. Canton
N. Pavel, M. Roynel.

Travaux d’aménagement

A près des pré-études
d’aménagements des locaux
de l’ancien laboratoire du

professeur Zagury (barre 32/42) faites
fin 2001, l’Université Paris 6 et l’EPA
ont décidé de l’attribution de la demi-
barre 32/42 RC au LPNHE, après
désamiantage et rénovation. Un
ingénieur d’études et un physicien du
LPNHE ont été chargés par la
Direction d’établir un cahier des
charges de l’aménagement des locaux
avec, en particulier, la création d’une
communication avec les locaux
contigus existants. Celui-ci a été remis
à l’EPA en juillet 2002. Un groupe de
travail a aidé à l’établissement des
choix. L’EPA a assuré le
désamiantage pendant le mois d’août.
L’avant-projet sommaire a été étudié
pendant l’été 2002 et l’appel d’offre
lancé par l’EPA en octobre. Les
travaux de réaménagement pilotés
par l’EPA ont été réalisés de janvier
à juin 2003. L’ingénieur d’études a
assuré le suivi du chantier. Les locaux
ont été livrés le 16 juin 2003, avec
quinze jours d’avance sur le planning
initial et l’emménagement a démarré
immédiatement.
La mise en service de ces locaux a
permis un regroupement du labora-
toire sur un seul secteur du Campus
Jussieu (32/33/43/42). Les locaux
occupés précédemment dans la
barre 23/33 RC et dans la barre
12/13 3e étage ont été remis à
l’EPA dès début juillet 2003 après
déménagement.
Le Campus Jussieu entre dans la
phase de désamiantage et de réno-
vation du secteur « ouest », le labo-
ratoire se trouvant à la lisière de ce
secteur. Une option d’implantation
définitive du laboratoire dans ce
secteur a été réservée. Les études
pour l’APS sont actuellement en
cours. Parallèlement, des études ont

Figure 1 : vue d'un des bureaux de l'aile
32-42 avant rénovation. 

Figure 2 : vue d'un des bureaux de l'aile
32-42 après rénovation.  
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été entamées fin 2003 pour le désa-
miantage et la rénovation des
locaux actuel du laboratoire suivant
l’option de base et préférée par le
conseil du laboratoire, de son main-
tien à l’emplacement actuel. Un
ingénieur d’études et un physicien
ont été chargés par la Direction
d’établir les contacts avec les
Bureaux d’études chargés des deux
secteurs et d’établir des cahiers des
charges.
Les deux options sont étudiées
simultanément avant une décision
finale devant intervenir en 2004.

B. Canton, Ph. Schwemling

Hygiène et Sécurité
La charge d’ACMO (Agent Chargé
de la Mise en Œuvre de l’hygiène
et la sécurité) est assurée par un
ingénieur d’études du laboratoire.
Un travail de conseil est apporté
aux groupes pour que les appa-
reillages conçus par le laboratoire
soient conformes aux textes régle-
mentaires.
Le Comité Local d’Hygiène et
Sécurité (CLHS) s’est réuni une
fois par an depuis sa création en
2001.
Des contrôles bactériologiques
réguliers sont effectués sur l’échan-
geur de l’installation de climatisa-
tion afin de s’assurer de son bon
état sanitaire. Les services de la
Préfecture peuvent nous demander
des analyses supplémentaires à tout
moment.
En 2001, devant les dysfonctionne-
ments répétés de notre installation
d’alarme incendie et son incompati-
bilité avec les installations du nou-
veau poste de sécurité du campus
Jussieu, une étude de remplacement
a été mené par l’ACMO avec l’aide
du conseiller sécurité auprès du
président de l’Université Paris 6.
L’installation du nouveau système
d’alarme incendie sur l’ensemble

du laboratoire a démarré au début
de l’année 2003. Il doit remplacer à
court terme l’ancienne installation.
La connexion de notre équipement
avec le poste de sécurité du
Campus Jussieu doit être réalisée
par l’EPA en début 2004.
Un organisme agréé (APAVE) a
effectué en février 2002 un contrôle
des installations électriques et de
sécurité sur l’ensemble du labora-
toire dans le cadre du contrôle com-
plet du Campus Jussieu à la
demande de la Commission de
sécurité de la Préfecture de Police.
Les Services généraux du labora-
toire ont assuré une partie des mises
en conformité demandées dans le
rapport (éclairage de sécurité, élec-
tricité dans les pièces). L’EPA a
effectué en 2003 la mise en sécu-
rité, en particulier la mise à la terre
des chemins de câbles, le remplace-
ment d’une armoire de distribution,
et le remplacement de porte-fusible
par des disjoncteurs.

B. Canton
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Vie du laboratoire

Enseignement et formation

L’enseignement supérieur et le LPNHE

Formation permanente

Stages 

Activités internes

Réunions du vendredi

Biennale 2003

Séminaires au LPNHE

Colloque de Cosmologie

Journées et manifestations diverses
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L’Enseignement
Supérieur et le LPNHE

L e LPNHE est une unité mixte de
recherche du CNRS et des Universités
Paris 6 (Pierre et Marie Curie) 

et Paris 7 (Denis Diderot). Une trentaine de
ses membres participent à des titres divers à
l'enseignement supérieur dans ces universités:
professeurs et maîtres de conférence titulaires,
post-docs sur postes d'ATER, doctorants
moniteurs, chercheurs et ingénieurs CNRS.
Ces derniers enseignent essentiellement en 
3e cycle, mais aussi dans des Écoles
d'Ingénieurs (École Polytechnique entre
autres). Les enseignants chercheurs (EC) du
laboratoire interviennent, quant à eux, à tous
les niveaux (du 1er au 3e cycle). Les fonctions
de responsabilité assurées par des EC du
LPNHE sont nombreuses et vont très au-
delà de leurs charges statutaires. Parmi les
postes de responsabilité assurés auprès des
deux universités, on trouve: la direction du
Service de Physique dans la filière du DEUG
SCM de P6 (J. Chauveau); les responsables
pour Paris6 et Paris7 de la future spécialité
« Noyaux, Particules, Astroparticules » (J.
Chauveau, P. Schwemling) en 2e année de
Master; le Magistère de Physique de Paris 6
PhyTEM, en commun avec l'ENS Cachan,
(M. Boratav, responsable de la 2e année et des
stages); la direction de DEA et DESS (voir
ci-dessous). Enfin, plusieurs EC du LPNHE
prennent actuellement une part active à la
mise en place des futurs cursus de Master, tout
particulièrement dans certaines spécialités
du niveau m2 qui remplaceront à la rentrée
2004 les formations de 3e cycle.

Le laboratoire est un site d'accueil pour un
DESS de sceau principal Paris 7 (DESS
« Capteurs », responsable Paris 6 
M. Baubillier) et trois DEA:
● Le DEA « Champs, Particules,
Matière », essentiellement orienté vers la
formation de futurs chercheurs. Son pro-
gramme couvre la physique des particules,

la physique nucléaire, et des domaines col-
latéraux liés à la physique subatomique tra-
ditionnelle, soit par des techniques expéri-
mentales (astrophysique des particules),
soit par les convergences conceptuelles des
méthodes théoriques (physique de la
matière condensée).
● Le DEA « Modélisation et
Instrumentation en Physique » (Paris 6,
Paris 7, Paris11, INSTN/CEA), créé en
1995 à l'initiative de M. Baubillier et
actuellement dirigé par M. Boratav, tous
deux membres du LPNHE et professeurs à
Paris 6. Ce DEA assure une formation
dans les domaines de l'instrumentation, des
capteurs et de l'informatique de haut
niveau. Il assure à une quinzaine d'étu-
diants par an des débouchés soit en thèse
dans des laboratoires de recherche
publique ou privée (plus des deux-tiers des
étudiants), soit par insertion directe dans
des entreprises de haute technologie.
● Le DEA « Physique et Technologie des
Grands Instruments » (Paris 6, Paris 11,
École Polytechnique) lui aussi créé à l'ini-
tiative d'un Professeur du LPNHE
(Bernard Grossetête, Paris 7). Il a pour
vocation de former les jeunes aux techno-
logies relevant des accélérateurs, lasers de
puissance, générateurs de rayonnement
synchrotron, tokamaks etc. F. Vannucci est
le professeur responsable de ce DEA pour
Paris 7.

Le LPNHE met à la disposition des étu-
diants de ces formations de 3e cycle deux
salles de cours équipées d'une vingtaine de
postes de travail (PC mis en réseau), une
salle de conférences où sont organisés en
particulier des séminaires hebdomadaires,
l'encadrement informatique par une ingé-
nieur-système (P. Warin-Charpentier),
ainsi qu'un secrétariat et des infrastructures
(bibliothèque, reprographie…).

M. Boratav

Enseignement et formation
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Formation permanente

L e laboratoire attache une grande
importance à la formation continue
de ses agents. Indépendamment

des bénéfices individuels que chacun
peut en retirer, elle est nécessaire au
maintien du haut niveau technologique
indispensable à l’avenir de la commu-
nauté.
Les formations suivies par les person-
nels pendant les années 2002 et 2003
vont des stages, écoles ou cours organi-
sés par l’IN2P3, les délégations du
CNRS, les universités, à des formations
plus ou moins individuelles, dispensées
par des organismes extérieurs et rendues
nécessaires par des situations ponc-
tuelles. Le bilan qui suit, sans être totale-
ment exhaustif, permet de mesurer
l’impact des différentes sources de for-
mation permanente auprès des membres
du LPNHE.

IN2P3
Pour ce qui relève de l’organisation
de l’IN2P3:
- seize agents du LPNHE ont parti-
cipé à neuf écoles thématiques,
- un ingénieur informaticien suit les
stages consacrés à la sécurité informa-
tique (quatre jours par an).
- trois ingénieurs mécaniciens ont
suivi les formations avancées aux
nouveaux logiciels CATIA chez
MATRA,
- neuf électroniciens ont assisté à 41
jours de formations liées à la concep-
tion de circuits et CAO,
- un ingénieur participe aux forma-
tions ACMO.

Les stages de formation
Les stages de formation ont, quant à
eux, concerné tous les domaines
d’activité du laboratoire.
Mécanique (CAO, matériaux)
Cinq personnes ont effectué 21
jours de stages CATIA organisés
par la délégation du CNRS de Gif-
sur-Yvette.

Celle-ci est également à la source
des stages suivants : soudure et col-
lage (quatre agents, deux jours),
soudage à l’arc (un technicien, 2,5
jours), ultra vide des grands instru-
ments (un agent, trois jours).
Une formation ponctuelle audit
qualité (deux jours) réunissant des
agents du LPNHE et du PCC-
Collège de France a été organisée
au LPNHE et financée par les délé-
gations Paris B et Paris Michel-
Ange. C’est aussi le cas pour deux
des trois formations liées à la
machine à commande numérique
(utilisation de la machine, usinage
et utilisation d’un logiciel de trans-
fert de données de bureau d’étude).
Celle concernant l’usinage est due
à la délégation Rhône-Alpes et
s’est tenue à Grenoble. Ces forma-
tions ont été suivies par trois per-
sonnes du LPNHE ce qui repré-
sente 20 jours de formation au
total.
Enfin, les mécaniciens du LPNHE
suivent de façon assidue toutes les
rencontres organisées par les diffé-
rents réseaux des mécaniciens
(cinq personnes, 14 jours sur deux
ans).
Informatique
En ce qui concerne les réseaux et
systèmes, trois personnes ont suivi
dix jours de stages liés à Linux et
organisés par la délégation de Gif-
sur-Yvette.
Pour ce qui est du domaine des logi-
ciels et des langages, la délégation
Paris B du CNRS et le service de for-
mation permanente de l’Université
Paris 6 nous ont permis de mettre sur
pied un cours de C++ (cinq jours,
huit personnes) et un cours de Root
(cinq jours, onze personnes).
Malgré une demande importante, et à
cause de sessions pleines, seuls deux
ingénieurs ont pu bénéficier de for-
mation en micro-informatique (neuf
jours en tout pour Word, Power
Point, pages Web).
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Électronique
A notre initiative, deux sessions de
formation LabView ont été organi-
sées conjointement par le service de
formation permanente de Paris 6 et la
délégation Paris B et ont été suivies
par des membres de différents labo-
ratoires de Paris 6 : la première
(quatre jours) a eu lieu au LPNHE et
a été suivie par sept de ses membres;
la seconde (cinq jours) a été suivie
par trois agents du LPNHE.
La délégation Paris B a pris en
charge le financement de la partici-
pation d’un ingénieur à l’école de
Lausanne consacrée aux aspects pra-
tiques en conception de circuits inté-
grés analogiques et mixtes.
Un ingénieur a suivi une formation
organisée par la délégation Paris B:
SIMULINK (cinq jours) dans le
cadre des outils MATLAB.
Enfin, un ingénieur a suivi un module
du DESS de micro-informatique dont
le financement a été assuré par
l’expérience SNAP/JDEM.
Administration (gestion, commu-
nication, management, prépara-
tion aux concours…)
Neuf personnes ont assisté à 34 jours
de stage.
Hygiène et sécurité
Le stage de formation à l’habilitation
électrique (deux personnes, deux
jours) a été organisé par la délégation
Paris B qui a également pris en
charge le financement du stage lié
aux nouvelles réglementations élec-
triques, indispensable au responsable
sécurité.
Trois personnes ont suivi les stages
de sécurité (incendie, accident) orga-
nisés par l’Université Paris 7.
Langues
Notre délégation du CNRS a fait
l’effort de mettre en place plusieurs
cours d’anglais, soit sous forme de
sessions intensives, soit à l’année
avec des objectifs ciblés. Huit agents
du LPNHE suivent régulièrement ces
cours. Pour des raisons budgétaires,

il semble toutefois que le nombre de
cours est en diminution en 2002-
2003 par rapport à 2001-2002.
Nous accueillons chaque année des
stagiaires et visiteurs étrangers. Au
cours de ces deux dernières années,
quatre d’entre eux ont suivi des cours
de français (32 heures par personne).
Seules deux sessions ont pu être
financées par notre délégation
CNRS, les deux autres l’ont été par
le laboratoire.

Organisation d’écoles et de stages
thématiques
Un certain nombre de membres du
LPNHE ont pris la responsabilité de
l’organisation d’écoles ou stages.
L’école de techniques de base des
détecteurs destinée aux techniciens
de toutes les branches d’activités a
lieu chaque année avec le même suc-
cès depuis 1996, sous la direction de
P. Nayman qui en a été l’initiateur.
On y développe, sur une semaine,
une approche instrumentale des
concepts de base nécessaires à la
mise en œuvre des détecteurs en
physique nucléaire et physique des
particules. P. Nayman et C. de la
Vaissière interviennent dans les
cours de cette école.
D. Imbault, ancien responsable
scientifique de l’école de technologie
de l’IN2P3 continue à faire partie du
comité de pilotage de la formation
permanente pour l’IN2P3. Il s’agit là
d’élargir et d’actualiser les compé-
tences des personnels mécaniciens.
Pour la première fois en 2000,
l’école « du détecteur à la mesure » a
vu le jour sous la direction d’A.
Castera. Elle continue d’avoir lieu
avec deux intervenants du labora-
toire, P. Astier et P. Nayman.
Enfin, P. Warin-Charpentier a parti-
cipé en 2003 à la mise en place des
travaux pratiques de l’école d’infor-
matique franco-maghrébine.

O. Hamon
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Stages

D e par a situation géogra-
phique et son partenariat
avec deux universités scien-

tifiques parisiennes, le LPNHE est
chaque année le lieu d’accueil de
plus d’une vingtaine de stagiaires
(24 en 2002 et 33 en 2003) d’hori-
zons très variés. La prise de
conscience grandissante dans le
milieu universitaire de la nécessité
de prendre des contacts le plus tôt
possible avec le milieu industriel ou
celui de la recherche fait que le
nombre de candidats pour de telles
formations augmente chaque année
et, malheureusement, dépasse bien
souvent les capacités d’accueil du
laboratoire.
Ces stages s’adressent pour une
majorité aux étudiants de 3e cycle
universitaire ou de dernière année
d’écoles d’ingénieur et de grandes
écoles. Pour ceux-ci, ils constituent
un véritable commencement d’un
travail de thèse. Nombre d’entre eux
poursuivent en effet leurs études au
sein des groupes qui les ont
accueillis. Les sujets abordés par
nos groupes de recherche, soit dans
le domaine de la recherche fonda-
mentale (physique des particules et
des astroparticules), soit les aspects
expérimentaux à travers leur partici-
pation à de grandes expériences
internationales, suscitent l’intérêt
d’étudiants de formations diverses.
Les stagiaires sont issus des DEA
de physique appliquée tel que
« Modélisation et Instrumentation
pour la Physique », « Grands
Instruments » ou encore « Champs,
Particules, Matière » mais égale-
ment, de plus en plus, de DEA de
physique théorique pour lesquels
ces formations complètent leur
acquis. On notera également une
part de plus en plus importante
d’étudiants provenant de toute la
France.

D’autres étudiants séjournent dans
notre laboratoire pour des durées
plus courtes. Il s’agit d’étudiants de
1er et 2e cycle universitaire prenant
un premier contact avec le monde
de la recherche dans le cadre de leur
formation ou par une initiative per-
sonnelle. Les équipes techniques
d’électronique, informatique et
mécanique jouent également un rôle
formateur en recevant des étudiants
d’IUT, de BTS ou d’écoles d’ingé-
nieurs.
Ainsi, nous essayons de préserver
ce qui constitue l’une des missions
des laboratoires de recherche : la
diffusion de nos connaissances
théoriques et technologiques à tra-
vers la formation par la recherche.

P. Vincent
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Activités internes

Réunions du Vendredi

L a réunion du vendredi est un
cadre spécifique dont le labora-
toire s'est doté depuis de nom-

breuses années pour assurer sa com-
munication interne ainsi que sa vie
scientifique. Il s'agit d'un forum
auquel l'ensemble du personnel du
laboratoire est convié. Cette réunion
permet une communication directe
entre les chercheurs des différentes
équipes, les personnels ITA et la
direction.
Le début de chaque réunion est l'oc-
casion pour la direction de faire part
au personnel des décisions prises au
CNRS, à l'IN2P3 ou dans les univer-
sités de tutelle. Il en résulte parfois
des discussions sur l 'avenir de la
discipline et de ses institutions, d'au-
tant que les membres du laboratoire
appartenant à différents conseils ou
commissions viennent aussi rendre
compte de leurs activités et des
réunions auxquelles ils ont assisté.
Ce début de réunion est aussi l'occa-
sion de brèves interventions sur l'état
d'avancement d'une expérience ainsi
que sur les dernières nouvelles
scientifiques.
Cette première partie est suivie par
un ou plusieurs exposés sur un
thème de physique ou sur une réali-
sation technique, un compte rendu
de conférence ou le bilan d'activité
d'un service.
Enfin, cette réunion constitue un ter-
rain d'entraînement pour les plus
jeunes, puisque les doctorants y ont

l'occasion de présenter leurs travaux
devant un public extérieur à leur
équipe. En outre, quelques séances
sont consacrées chaque année à des
présentations par les candidats à un
poste de chercheur ou d'enseignant
chercheur. Elles constituent pour
eux l'occasion d'un premier contact
avec le laboratoire pour lequel ils
postulent.
En deux ans, près de soixante expo-
sés ont ainsi été effectués. Pour
l’essentiel (près de cinquante), il
s'agit d'exposés de physique dont
presque la moitié provient d’interve-
nants extérieurs. Le reste se répartit
entre des exposés techniques, effec-
tués par des personnels ITA et des
exposés généraux concernant les
liens entre le laboratoire et ses parte-
naires.

S. Dagoret-Campagne

F. Derue

Biennale 2003

P our la première fois la
Biennale 2003 du laboratoire
s’est déroulée à l'étranger, à

Saig près du lac de Titisee dans la
Forêt-Noire, du 8 au 10 septembre
2003. Le rôle de la Biennale est de
réunir l'ensemble du personnel pen-
dant quelques jours afin de faciliter
les échanges et les discussions sur
les programmes engagés et à venir,
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ainsi que d’évoquer plus générale-
ment des aspects de la vie au labo-
ratoire. Avec 70 inscrits, dont près
de la moitié des ITA, la participa-
tion a été plus élevée que les années
précédentes.
Plusieurs grands axes thématiques
ont été abordés, en particulier les
prospectives à court et à long terme
en physique et dans les domaines
technologiques connexes, les réper-
cussions de la diminution des res-
sources humaines et matérielles à
l'IN2P3 sur le travail des services
techniques ainsi que les relations
avec les universités.
Deux groupes de travail avaient été
constitués au préalable. Le premier
groupe avait été animé par Jacques
Chauveau et Jacques Dumarchez
pour l’élaboration des perspectives
scientifiques à l’horizon 2010.
Parmi les nouveaux projets discu-
tés, la question sur l'implication du
laboratoire dans la physique des
neutrinos et dans l 'expérience
LHCb s'est posée en particulier.
Une proposition de participation à
LHCb a été présentée par la suite
au conseil scientifique du labora-
toire.
Un deuxième groupe avait réuni
des représentants et les respon-
sables des services techniques et
administratifs pour aborder le fonc-
tionnement des institutions au labo-
ratoire ainsi que la mutualisation
des services techniques et l’évolu-
tion des méthodes de travail. Une
des conclusions a été un suivi des
décisions prises lors de la Biennale
par le conseil du laboratoire, qui a
déjà mis en place un certain
nombre de mesures, telles que la
mise en place d’un comité d'utilisa-
teurs de la bibliothèque et la réor-
ganisation de l'affichage au labora-
toire.
Guy Wormser, directeur adjoint
scientifique pour la physique des
particules à l'IN2P3, a exposé les

prospectives de l'IN2P3 et a parti-
cipé à la discussion des futures
expériences possibles au labora-
toire. L’intervention de Stavros
Katsanevas, directeur adjoint scien-
tifique pour les astroparticules 
et les neutrinos, initialement prévue
à la Biennale, a finalement eu lieu
lors d’un séminaire ultérieur, au
LPNHE

U. Bassler

Séminaires au LPNHE
Des  sémina i res  sc ien t i f iques  e t

techniques pluridisciplinaires sont

organisés de façon hebdomadaire

conjointement par le LPC (Collège

de France) et le LPNHE. La liste

des  séminaires  tenus au LPNHE

est présentée ci-dessous.

Année 2002

Jeudi 17 janvier 2002 - Bruno Machet

(LPTHE Paris):

• Comportement asymptotique des

angles de mélange et hiérarchies de

masses des quarks dans le modèle stan-

dard.

Jeudi 31 janvier 2002 - Yuri Dokshitzer

(LPTHE Paris):

• QCD Modelling versus QCD Theory.

Jeudi 14 février 2002 - Margarete

Muhlleitner (LPM Montpellier):

• Higgs physics at e+e- colliders.

Jeudi 14 mars 2002 - Greg Landsberg

(Brown University):

• Black Holes At Future Colliders and

Beyond.

Mercredi 27 mars 2002 - Nabil

Ghodbane (DESY Forschung mit

Lepton Collidern [FLC]):

• Des diamants pour TESLA?

Figure 1: vue sur Saig lors des pauses café.

Figure 2: les préparations aux présentations.
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Mercredi 10 avril 2002 - Yuri

Dokshitzer (LPTHE Paris):

• Non-perturbative effects in jet shape

observables.

Vendredi 12 avril 2002 - Yves Gallant

(Service d'Astrophysique, CEA Saclay):

• Accélération des rayons cosmiques

dans les vestiges de supernovae et les

sursauts gamma.

Mercredi 17 avril 2002 - Ilya Ginzburg

(Novossibirk State University):

• Two-doublets Higgs Model.

Jeudi 18 avril 2002 - Heiko Lacker

(LAL, Orsay):

• CKMfitter - Un ajustement global de

la matrice CKM.

• Implications des nouvelles mesures de

BABAR et Belle.

Mercredi 15 mai 2002 - François

Charles (IreS):

• Études de physique sur l'expérience

Compact Muon Solenoid auprès du

Large Hadron Collider.

Jeudi 30 mai 2002 - Ariella Cattai

(CERN):

• The Silicon Tracker of CMS.

Jeudi 27 juin 2002 - Marc Knecht

(CPT, Marseille):

• Les contributions du modèle standard

au moment magnétique anormal de

l'électron et du muon.

Jean-Loic Kneur (LPMT, Montpellier):

• Contraintes expérimentales et théo-

riques sur le Modèle Minimal

Supersymétrique et perspectives pour la

production de particules SUSY aux

futurs collisionneurs.

Jeudi 21 novembre 2002 - Yves Schutz

(SUBATECH, Nantes):

• Transitions de phase vers la matière

nucléaire déconfinée.

Année 2003

Mardi 14 janvier 2003 - Joey Huston

(Michigan State University):

• New results from the Tevatron...and

the tools needed to exploit them.        

Jeudi 30 janvier 2003 - Harris Kagan

(Ohio State University ) : 

• Recent Developments in Diamond

Detectors.

Jeudi 27 février 2003 - Serge

Reynaud (Laboratoire Kastler

Brossel, Paris) :

• Énergie du vide et force de Casimir.

Jeudi 27/03/03 - Giovanni Ambrosi

(INFN Perugia, Italy ) :       

• The AMS experiment on the

International Space Station.                   

Jeudi 17 avril 2003 - Marumi Kado :

• Résultats récents de D∅.

Jeudi 22 mai 2003 - Allen Caldwell

(Max Planck Institute for Physics ,

Munich):

• A New Round of Experiments with

HERA.

Jeudi 5 juin 2003 - Yuri Kurilenkov

(Institute for High Temperatures of

Russian Academy of Sciences, Moscow) :

• Hard-rays, fast ions and DD microfusion

neutrons from complex plasmas of

vacuum discharge.  

Jeudi 19 juin 2003 - Alain Coc

(CSNSM, Orsay) .

Mardi 24 juin 2003 - Valeri Telnov

(INP, Novosibirsk, Russie) :

• Prospects of e+e-, γ-γ, γe- linear colliders.

Jeudi 9 octobre 2003 - Gaëlle Boudoul

(Max Planck Institute for Physics ,

Munich):

• A New Round of Experiments with

HERA.
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Jeudi  23 octobre 2003 - Stavros

Katsanevas (IN2P3,CNRS) :

• Se préparer une feuille de route pour

l'astroparticule et le neutrino. 

Jeudi 6 novembre 2003 - Fuster

Verdu (IFIC, Valencia) :

• Mass effects in multi-jet final states

in e+e- at LEP energies.

Jeudi 4 décembre 2003 - Stéphane

Colombi (IAP, Paris) :

• La théorie de Morse et le squelette

de l'univers. 

• Jeudi 18 décembre 2003 - Abdelhak

Djouadi (LPM, Montpellier) :

La recherche du Higgs aux futurs col-

lisionneurs : développements  théo-

riques récents.

F. Kapusta, B. Andrieu

Colloque de Cosmologie

L a fin de l’année 2003 a vu la
naissance du Colloque de
Cosmologie. Celui-ci se tient

une fois par mois sur le Campus de
Jussieu, le mercredi à 14 heures. Son
objectif est de présenter des séminaires
pédagogiques d'intérêt général sur des
thèmes d'actualité en cosmologie et
dans les domaines connexes, aussi
bien théoriques qu'observationnels.
Tous les chercheurs du campus
Jussieu y sont conviés ainsi que ceux
des campus voisins : Collège de
France, ENS, IAP-Observatoire de
Paris. Ce Colloque est organisé
conjointement par le LPNHE, le
LPTHE et le GreCo/IAP.
M. Joyce

Journées 
et manifestations diverses

L e LPNHE, bien implanté au sein
du campus des Universités Pierre
et Marie Curie (Paris 6) et Denis

Diderot (Paris 7), a vu de nombreuses
manifestations se dérouler dans son
amphithéâtre « Bernard Grossetête »,
toujours très apprécié par les utilisa-
teurs nationaux et internationaux.
Parmi ces manifestations, nous pou-
vons signaler l’organisation de plu-
sieurs ateliers:
● « Ateliers du forum UPMC destinés aux
IATOS» qui ont eu lieu le 7février 2002;
● « Ateliers d’histoire et de philosophie
des sciences » sur le thème « Science et
efficacité » qui ont eu lieu les 13 février,
20 mars et 10 avril 2002; ces ateliers se
sont poursuivis au cours de l’année 2003;
● « Atelier astroparticules et
atmosphère » organisé les 26, 27 et
28 mai 2003;
● une Journée de réflexion et de pros-
pective sur le thème « Physique non
linéaire et matière molle » organisée à
l’initiative de l’UFR de Physique de
l’université Paris6 s’est déroulée au
LPNHE le 3 avril 2002;
● la « Matinale de l’École doctorale inter-
bio » ayant pour sujet les tests de sélection
s’est déroulée le 5mai 2002.
Nous pouvons noter également l’organisa-
tion des Premières rencontres du GDR
2611 « Spectrométrie de masse et pro-
téines membranaires» le 21octobre 2003.
Pour ce qui est des universités du cam-
pus de Jussieu, le LPNHE a accueilli, en
dehors de sa discipline, plusieurs confé-
rences organisées dans le cadre de
« l’Université dans la Cité », les 23 et
28 janvier 2003. Par ailleurs, la
Conférence des Doyens des UFR scien-
tifiques s’est déroulée dans notre amphi-
théâtre le 15 mai 2003.
On retiendra également la conférence
sur la « Catalyse supramoléculaire par
agrégats organométalliques : faits et
problèmes », donnée par le Pr Georg
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Süss-Fink de l’Institut de chimie-uni-
versité de Neuchâtel (Suisse) le
10 mars 2003.
Divers comités, conseils, et réunions
de travail ont eu lieu dans l’amphi-
théâtre Bernard Grossetête en 2002
et 2003. Nous en citerons quelques
uns:
● réunion du réseau européen
« Détecteur de particules à très basse
température » le 25 mars 2002;
● conseil scientifique du GDR PCHE
le 28 janvier 2003 (séance ouverte);
● réunion de travail pour le Pôle
M.S.C de l’UFR de Physique de
l’université Paris 7, le 24 mars 2003;
● conseils scientifiques de l’IN2P3 les
13 mars et 4 juin 2003;
● réunions APPEC organisées par
l’IN2P3 le 21 février 2003 et le 5 sep-
tembre 2003;
● réunion des médecins de prévention
de l’IN2P3 le 16 septembre 2003;
● comité d’évaluation du Laboratoire
de Physique Théorique des Liquides
les 8 et 9 décembre 2003.
Comme chaque année, de nom-
breuses soutenances de thèses, d’habi-
litations à diriger des recherches
(HDR), se sont tenues dans l’amphi-
théâtre Bernard Grossetête, ainsi que
diverses réunions de collaboration
internationales dans lesquelles sont
impliqués les chercheurs du LPNHE.
Les séminaires conjoints LPNHE-
PCC (Collège de France) s’y tiennent
environ deux fois par mois et de nom-
breux séminaires extérieurs y sont
également organisés.
Lors des journées de la « Fête de la
Science » qui se tiennent habituelle-
ment au mois d’octobre, des confé-
rences destinées au grand public et
aux classes de lycée en visite au labo-
ratoire y sont données par des cher-
cheurs et enseignants-chercheurs du
LPNHE
J. Jos
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Diffusion de l'information scientifique

Communication

Vulgarisation :

« Monsieur Tout-le-monde rencontre la radioactivité »

Les relations avec l’industrie, valorisation

Séminaires donnés à l'extérieur

Communications à des conférences 
et interventions dans des écoles scientifiques

Habilitations et Thèses
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Communication

L a diffusion des connaissances
vers le grand public, et en parti-
culier en direction des jeunes,

fait partie intégrante des missions
d’un laboratoire de recherche. En ce
qui concerne le LPNHE, elle s’exerce
non seulement à travers des actions
récurrentes, mais aussi à travers des
actions ponctuelles souvent issues
d’initiatives individuelles soutenues
ou relayées par le laboratoire.

Fête de la Science
Les thèmes choisis ont été, en 2002
« La Physique des particules, fenêtre
sur l’Univers », et en 2003 « l’Univers
des particules ». Tout en recouvrant
l’ensemble des activités du laboratoire,
ces thèmes ont pour but de faire perce-
voir au public les rapports entre l’infi-
niment petit et l’infiniment grand,
entre les connaissances portant sur la
structure intime de la matière acquises
auprès des accélérateurs de particules
et celles qui ont trait à la structure de
l’univers, à son évolution et particuliè-
rement à sa naissance, qui sont elles,
issues des expériences d’astroparti-
cules et de la cosmologie observation-
nelle. Les visiteurs (grand public, sco-
laires, universitaires) sont guidés par
un membre du laboratoire à travers
une exposition mise en place à cette
occasion et portant non seulement sur
l’objet des recherches (particules élé-
mentaires, forces, évolution de l’uni-
vers), mais aussi sur les outils et
méthodes (éléments de détecteurs,
techniques expérimentales). Des ate-
liers techniques ont d’ailleurs permis
d’en apporter une illustration pédago-
gique pour des groupes scolaires, et un
cycle de conférences a permis
d’approfondir certains sujets (neutri-
nos, origine de la masse, conceptions
de l’univers…). Enfin, le partenariat
maintenu avec le Groupe de Physique
des Solides de Jussieu et la visite de

son petit accélérateur ont permis
d’aborder plus concrètement la tech-
nique expérimentale à la base de notre
discipline.
Plus de quatre cents personnes (dont
160 scolaires) en 2002 et six cent cin-
quante personnes (dont 230 scolaires)
en 2003 ont ainsi visité le laboratoire
en trois jours, mobilisant près de trente
chercheurs et ITA, coordonnés par
I. Cossin. Notre insistance à toucher
plus particulièrement un public sco-
laire et universitaire vise à combattre
la désaffection des études scienti-
fiques. En 2003, nous avons de plus
fait un effort particulier pour accueillir
des enfants handicapés, dans le cadre
de l’Année Internationale des
Personnes Handicapées.

Action dans les lycées
L’IN2P3 coordonne l’intervention de
physiciens dans les lycées (confé-
rences NEPAL) et plusieurs cher-
cheurs du laboratoire sont régulière-
ment sollicités pour des exposés
introductifs à certains aspects de la
physique des particules ou des astro-
particules dans les lycées de la région
parisienne : physique des neutrinos,
problème de la masse et physique au
LHC, supernovae, etc.
Un certain nombre de physiciens sont
également sollicités par des étudiants
des classes préparatoires aux grandes
écoles devant préparer des TIPE
(Travaux d’Initiative Personnelle
Encadrés) sur des sujets touchant à
nos domaines de recherche. Ces
interactions s’accompagnent parfois
d’une visite au laboratoire et d’une
sensibilisation aux professions de la
recherche.
Un autre exemple d’intervention en
milieu scolaire est la participation à
des « Passion-Recherche »: il s’agit
de mener avec une classe entière et
tout au long de l’année scolaire un
projet qui permette d’aborder les
méthodes et les outils de la recherche.
C’est dans ce cadre qu’une initiative
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a été lancée avec un lycée de
Maubeuge pour la construction d’un
dispositif simple d’étude des rayons
cosmiques. Ce site pilote est appelé à
valider l’idée d’un réseau de lycées
auquel l’expérience serait étendue
(RELYC : REseau de LYcées pour
Cosmiques).

Divers
Le laboratoire participe pleinement à
l’organisation (comité, secrétariat et
communication) des journées
Physique et Interrogations
Fondamentales de la SFP. En 2002,
PIF7 avait pour thème « causalité et
finalité » et en 2003, PIF8 portait sur
« le réel et ses dimensions ». Ces
manifestations rassemblent à chaque
fois plus de quatre cents personnes au
grand auditorium de la Bibliothèque
Nationale, pour moitié physiciens et
pour moitié public averti.
Enfin, plusieurs physiciens sont régu-
lièrement sollicités pour des partici-
pations à des émissions de radio ou
de télévision, à des « bars des
sciences », ou pour répondre aux
interrogations des journalistes spécia-
lisés alertés par un communiqué de
presse diffusé à l’occasion de la
publication d’un résultat marquant.

I. Cossin

J. Dumarchez

Michel Crozon est par ailleurs organisateur

des Rencontres du Café des Techniques qui ont

lieu tous les troisièmes jeudis du mois au

musée du Centre National des Arts et Métiers.

Bertrand Laforge est correspondant scientifique

du point sciences de la Société Française de

Physique (http://sfp.in2p3.fr/Point_Science/).

Figure 1 : visite guidée d'un aveugle
par un physicien dans le cadre de l'an-
née internationale des personnes han-
dicapées
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Conférerences grand
public, émissions scienti-
fiques

● Michel Crozon : « Les Cosmologies »,

Rencontres Sciences et Citoyens, Poitiers,

octobre 2002.

● Michel Crozon : « Cabaret des

Sciences », Paris, 1er avril 2003.

● Michel Crozon : « La Science et l’État

en France depuis 1940 », colloque de

culture scientifique de Brest, juin 2003.

● Michel Crozon : « Cabaret des

Sciences », Montigny, 13 octobre 2003.

● Michel Crozon : « L’univers des

particules », LPNHE-Paris, Fête de la

Science, 16 octobre 2003.

● Michel Crozon : « L’univers des

particules », Bibliothèque de Fresnes,

Fête de la Science, 18 octobre 2003.

● Michel Crozon: « Science et Mythes »,

Rencontres Sciences et Citoyens, Poitiers,

25 octobre 2003.

● Frédéric Derue : « La masse des

particules élémentaires », Lycée

Fragonard, L’Isle-Adam (conférence

NEPAL), 25 novembre 2003.

● Samir Ferrag : « Comprendre l’univers

des particules élémentaires par la

symétrie », LPNHE-Paris, Fête de la

Science, 17 octobre 2002.

● Samir Ferrag : « La folie des

particules », LPNHE-Paris, Fête de la

Science, 17 octobre 2002.

● Mélissa Ridel : « Peut-on remonter

jusqu’au Big-Bang ? », Lycée Molière

Paris 16e (Conférence NEPAL),

10 novembre 2003.

● François Vannucci : « Les mystérieux

neutrinos », Radio Suisse Romande,

mai 2002.

● François Vannucci : « Les mystérieux
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Vulgarisation : 
« Monsieur Tout-le-Monde
rencontre la radioactivité »

L e laboratoire est à l'origine d'un
site d'information grand public
sur la radioactivité et l'énergie

nucléaire (http://www.laradioacti-
vite.com). Il s'agit de répondre sur ces
sujets sensibles à une demande de
notre société en lui offrant une infor-
mation aussi objective et accessible
que possible.
L'idée d'un document grand public
consacré à la radioactivité et ses appli-
cations remonte à 1998, alors que l'on
finissait les célébrations du centenaire
de cette découverte. Rapidement, l'op-
tion d'un site web apparut la seule
capable d'assurer une bonne diffusion.
Le site est hébergé par les « Éditions
de Physique ». Un soutien initial de
l'IN2P3 et du CNRS a contribué à son
lancement en octobre 2001. Depuis,
les Éditions de Physique ont procédé
à quatre mises à jour qui ont permis
des améliorations majeures mais qui
représentent un travail considérable.
Le thème du site est « Monsieur Tout-
le-Monde rencontre la radioactivité ».
Il comprend deux chapitres décrivant
le phénomène de la radioactivité dans
l'environnement, un chapitre sur les
doses et la radioprotection, et cinq
consacrés aux applications : méde-
cine, culture, recherche, industrie et
énergie nucléaire. Quatre niveaux de
lecture permettent à la fois une grande
accessibilité aux moins avertis et l'ob-
tention d'informations scientifiques
plus approfondies pour ceux qui dési-
rent aller plus loin.
Le chapitre sur l’énerguie nucléaire
constitue à lui seul environ 40 % de
l'ensemble, suivi en importance par la
description du phénomène de la radio-
activité. Dans la version mise en ser-
vice en octobre 2003, le site com-
prend 322 pages, un glossaire, des

notes et de nombreuses illustrations.
Un gros effort a été fait pour illustrer
les pages (en moyenne chaque page
est maintenant enrichie de deux illus-
trations) et pour faciliter la navigation.
Notre site continue aujourd'hui d'être
visité activement avec environ dix
mille consultations par mois.
Cependant, pour continuer d'être
consulté, un site web doit paraître
vivant et évoluer constamment. Le
principal projet pour 2004 consiste à
mettre en place un nouveau chapitre
consacré à l'importante question des
déchets radioactifs. Ce projet
implique une refonte majeure du cha-
pitre sur l'énergie nucléaire qui se fera
en étroite collaboration avec les cher-
cheurs du CNRS/IN2P3, du CEA et
de l'ANDRA qui travaillent sur la
question dans le cadre de la loi de
1991.

Ch. de la Vaissière

J. Laberrigue-Frolow

F. Hubaut

Figure 1 : image réalisée par le
CNRS/Images-Média pour le compte du
site web de la radioactivité montrant les
composantes de l'exposition naturelle et
artificielle à la radioactivité. Cette image
est également disponible sous format
poster.
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Relations avec l’industrie, 
valorisation

D epuis environ deux ans, le
LNHE s’est inscrit dans le
projet de valorisation mis en

place au CNRS et à l’IN2P3, sous
l’égide de J. Doremus. Le développe-
ment de relations de collaboration
avec l’industrie se fait dans ce cadre.
Les activités de notre laboratoire sont
toutes axées sur la physique des parti-
cules à travers la participation à des
expériences en accélérateur (DELPHI
au LEP, HARP au PS-CERN,
ATLAS au LHC, BABAR à SLAC, DØ
au Tevatron et la préparation pour le
futur collisionneur linéaire), ou sur les
astroparticules (CAT suivi maintenant
par HESS, AUGER et Supernovae).
C’est donc dans la participation à la
conception et à la construction de ces
expériences que les groupes tech-
niques ont développé un savoir-faire
avec de possibles retombées ou rela-
tions avec l’industrie.
Un ensemble de compétences a été
ainsi acquis tant en électronique qu’en
mécanique en collaboration avec les
physiciens du laboratoire qui se sont
pleinement impliqués dans ces déve-
loppements.

Compétences du laboratoire en 
mécanique
● conception, étude et dossier de
fabrication sur CAO (CATIA) ainsi
que, lorsque les dimensions le permet-
tent réalisation, ajustage et montage
de petits systèmes de mesures (table
optique pour SNIFS-Supernovae) ou
de grands instruments (par exemple:
contribution à la conception de la
calorimétrie électromagnétique cen-
trale et des bouchons de ATLAS-
LHC, conception d’un système de
détecteurs de traces en silicium pour
un futur collisionneur linéaire), et ges-
tion de problèmes d’intégration dans

des expériences complexes (travail
d’intégration sur ATLAS).
● réalisation de pièces complexes sur
centre d’usinage (capacité 760 x 510
x 510) à commande numérique.
Maîtrise complète de la chaîne CAO-
FAO de la conception à la réalisation.
● contrôle de pièces sur machine à
mesurer tridimensionnelle (1 000 x
800 x 800)
● études mécaniques et thermiques
avec programme de calcul aux élé-
ments finis (SAMCEF), construction
de prototype réaliste, banc de mesures
associé et comparaison avec les calculs.
● conception et construction de sys-
tème d’étalonnage pour alignement
ou mesure précise de position, impli-
quant de l’optique (laser).
● conception et construction de banc
de test pour surveillance de critères de
qualité suivant un cahier de charge,
lors de la production de pièces dans
l’industrie (par exemple: vérification
de l’épaisseur des plaques de plomb
pour le calorimètre d’ATLAS ou sys-
tème de contrôle électrique d’élec-
trodes chez CICOREL pour ATLAS).

Compétences du laboratoire en
électronique
● conception et simulation de circuits
électroniques ou micro-électroniques
à la fois en analogique et numérique
basés sur CADENCE et sur le lan-
gage VHDL dont l’expertise acquise
grâce à la collaboration avec
l’ESIEE dans le cadre du projet de
R&D, RD-16 pour le LHC.
● conception et réalisation de banc
de test pouvant servir à tester des
prototypes ou à suivre des produc-
tions en industrie. Ces bancs sont en
général pilotés par LabView.
Les actions de valorisation actuelle-
ment poursuivies le sont autour des
projets suivants :
● projet de capteur infrarouge
(Supernovae) avec pour objet un
contrat de recherche avec une filiale
spécialisée de THALES.
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● études sur des nouveaux détec-
teurs à micropistes en silicium dans
le cadre du projet de R&D SiLC
(Silicium tracking for the Linear
Collider). Actuellement le labora-
toire a établi des contacts avec
Hamamatsu qui doivent être forma-
lisés par un contrat de collaboration
pour la caractérisation de capteurs.
Ceci pourrait aussi s’étendre à
d’autres firmes.
● carte TDC (Time to Digital
Converter) développée par le
groupe électronique pour l’expé-
rience BABAR. Un contrat de licence
avec CAEN est en vue pour la com-
mercialisation de cette carte.
● d’autres contacts avec l’industrie
sont en cours d’établissement dans
le cadre de la R&D SiLC qui pour-
raient se développer dans les pro-
chaines années. D’un côté des
contacts sont pris avec des compa-
gnies de matériaux composites pour
la charpente du détecteur de traces
en silicium pour le futur collision-
neur linéaire. D’un autre côté, le
développement sur l’électronique de
lecture dans SiLC peut aussi amener
à des collaborations de recherche
avec l’industrie.
Le LPNHE va très certainement
poursuivre et approfondir ces
contacts avec l’industrie en mettant
à profit ses compétences existantes
et en en acquérant de nouvelles.
Notons pour conclure que les
périodes de R&D en vue de futures
expériences sont souvent très fruc-
tueuses pour des applications quel-
quefois indirectes vis-à-vis de leur
but initial et parfois même porteuses
seulement à beaucoup plus long
terme.

A. Savoy-Navarro
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