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Je me présente …

 Premier voyage à La Réunion

▪ Dans l’hémisphère sud en fait

 48 ans, chercheur CNRS en « physique des deux infinis » depuis 2003

▪ Institut National de Physique Nucléaire et de Physique des Particules (IN2P3)

▪ Laboratoire d’origine : IJCLab (Orsay, près de Paris)

→ Issu de la fusion en 2020 de cinq laboratoires – dont le LAL

▪ Détaché à EGO, laboratoire d’accueil du détecteur d’ondes gravitationnelles Virgo

→ J’habite actuellement à Florence en Italie

 Études

▪ Filière scientifique au lycée (« bac C » en 1992)

▪ Classes préparatoires (1992-1995)

▪ École Nationale des Ponts et Chaussées (« École des Ponts ParisTech », 1995-1999)

→ 1997-1998 : année de césure, stage d’un an au LAL (groupe Virgo, Orsay)

→ Master 2 (DEA) à la place de la troisième année d’école

▪ Thèse au LAL dans l’expérience Virgo (1999-2002)

 Post-doc (CDD chercheur) au CERN dans l’expérience LHCb (2002-2003) 

 Recrutement au CNRS comme chargé de recherche (1er octobre 2003) 2



Du lycée à « Ponts Paris Tech »

 Lycée Hélène Boucher à Paris

▪ Bac mention AB

 Classes préparatoires au

lycée Marcelin Berthelot à Saint Maur

▪ M’, 5/2

 École Nationale des Ponts et Chaussées

▪ Nom de marque : « École des Ponts Paris Tech »

▪ Fondée en 1747

▪ Déménagement : quartier latin → Champs-sur-Marne

3

https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89cole_nationale_des_ponts_et_chauss%C3%A9es


Les premières années LAL

 Printemps 1997 : préparation du « stage long »

▪ Normalement une passerelle vers l’entreprise

→ Pour moi : orientation vers la recherche publique

 Filière « IMI » : Ingénierie Mathématique et Informatique

Un unique module de « physique moderne » : statistique et quantique

▪ Candidatures spontanées envoyées par courrier postal

 Labos astro/cosmo/particules/spatial de la région parisienne

→ Une seule réponse :

le groupe Virgo du Laboratoire de l’Accélérateur Linéaire (LAL) à Orsay

▪ Vrai/faux entretien

 Invité par chercheur V

Chercheur H présent « par hasard » : mon futur encadrant en fait !

→ Début d’une longue histoire … qui se poursuit 24 ans plus tard !
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Les premières années LAL

→ Tout s’enchaîne naturellement … mais non sans quelques difficultés !

 Stage long  Master 2  Thèse 

→ Classé sur liste complémentaire au concours CNRS 2002

▪ Encouragement à re-candidater l’année suivante

 Poste de fellow au CERN – choix de l’expérience LHCb 5



LHCb (2002-2003) – le CERN et le LHC

 Physique des particules

▪ Constituants élémentaires de la matière et leurs interactions fondamentales

 Automne 2002 

▪ -6 ans avant le (vrai-faux) démarrage du collisionneur LHC du CERN

▪ -10 ans avant la découverte du boson de Brout-Englert-Higgs (BEH) au LHC 6



LHCb (2002-2003) – le CERN et le LHC

 Carte des grands laboratoires du domaine

▪ CERN, SLAC, etc.

→Années 1960-80 : changement d’échelle

▪ Expériences de plus en plus grosses :

construites dans un seul laboratoire,

par la mise en commun de moyens aux échelles nationales puis internationales

 1949 : idées de coopération scientifique à l’échelle européenne

▪ Réconciliation par la science après la seconde guerre mondiale

 Dans quel domaine ?

▪ Physique nucléaire  enjeux militaires

▪ Physique des particules :

recherche fondamentale, « neutre »

 29 septembre 1954 : création de

l’Organisation Européenne

pour la Recherche Nucléaire

▪ Acronyme conservé

(car déjà habituel) : CERN 7



LHCb (2002-2003) – le CERN et le LHC

 Le complexe accélérateur du CERN

▪ Une suite de machines construites depuis les années 1950

▪ Chaque accélérateur sert d’injecteur à la génération suivante

 LHC : Large Hadron Collider – collisionneur proton-proton à 6,8 TeV par faisceau

T: téra (1012)

eV: électron-

volt

Masse d’un

proton (p) :

~1 GeV/c2

1 TeV = 

1000 GeV
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LHCb (2002-2003) – le CERN et le LHC

 LHC

▪ 27 km de circonférence

▪ Protons : ~11250 tours / seconde, regroupés en ~2000 paquets de 1011 p chacun

▪ Collisions à 40 MHz dans les détecteurs géants :  ALICE, ATLAS, CMS, LHCb

 Des cathédrales de métal et d’électronique !

→ Dimensions de plusieurs dizaines de mètres

→ Poids de plusieurs milliers de tonnes

 Des millions de canaux électroniques recoivent des informations lors des collisions

→ Les particules déposent de l’énergie en traversant les différents détecteurs ;

ces dépôts sont convertis en signaux électriques puis lus et enregistrés 9

Taille des détecteurs ATLAS et  CMS



LHCb (2002-2003) – le CERN et le LHC

 Le spectromètre LHCb

▪ Instrumenté dans une seule direction pour étudier une certaine gamme de particules

 Travail pendant un an sur le système de tri des collisions de LHCb 

▪ Volume total de données : ~ plusieurs Encyclopédia Universialis / seconde 

→ Impossible de tout conserver

→ Sélection en temps réel des événements : drastique et performante

▪ Trois niveaux successifs à l’époque Affinage

→ De moins en moins d’événements à chaque étape de la

→Accès à plus d’informations et plus de temps pour les traiter sélection

▪ Beaucoup de progrès depuis – 20 ans après ! 10



 Retour vers le futur : 4 juillet 2012, annonce de la découverte du boson BEH

→ Le signal sort peu à peu du bruit de fond …

… à mesure que la quantité de données analysées augmente au cours du temps

LHCb (2002-2003) – le CERN et le LHC
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LHCb (2002-2003) – le CERN et le LHC

 Le futur se prépare aujourd’hui (et déjà hier en fait)

→ Études pour un futur collisionneur beaucoup plus grand / beaucoup plus puissant

▪ LHC ▪ FCC [ordre de grandeur]

 Un exemple de planning à très, très, très long terme …
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CNRS

 Reçu au concours 2003 du CNRS :

6 postes pour ~90 candidats

▪ Impossible de terminer mon fellow au CERN :

poste à pourvoir immédiatement !   

▪ Décision (imposée) à prendre :

mobilité thématique ou géographique

→ Mon choix : rester au LAL mais

passage sur l’expérience BaBar

 Perspective : partir aux Etats-Unis

au bout d’un an

(après titularisation)

→ Me voilà fonctionnaire de l’État Français …
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Le détecteur BaBar à SLAC (2005-2008)

 France (CNRS + CEA) : responsable

d’une partie du détecteur BaBar : le DIRC

→ Détaché sur place (SLAC, près de

l’Université Stanford, CA)

pour m’en occuper

▪ Hardware, software, performances,

qualité des données, system manager

 SLAC National Accelerator Laboratory
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https://en.wikipedia.org/wiki/SLAC_National_Accelerator_Laboratory
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Le détecteur BaBar à SLAC (2005-2008)

 DIRC : Detector of Internally Reflected

Cherenkov light

 Effet Cerenkov : les particules chargées

qui se déplacent plus vite que la lumière

dans un milieu diélectrique (c/n) émettent

des photons le long de leur trajectoire.

→ Equivalent du passage du mur du son pour un avion

 L’angle du cône dépend de la vitesse v,

rapportée à celle de la lumière (=v/c)

▪ Seuil : >1/n

 Utilisé pour déterminer la masse

(et donc la nature) d’une particule

▪ Mesures de l’impulsion (quantité de

mouvement) et de la vitesse

→ Masse → Type de la particule
15



Le détecteur BaBar à SLAC (2005-2008)

 DIRC : Detector of Internally Reflected

Cherenkov light
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Le détecteur BaBar à SLAC (2005-2008)

 DIRC : Detector of Internally Reflected

Cherenkov light

→ Principalement utilisé pour séparer pions () et kaons (K)
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Le détecteur BaBar à SLAC (2005-2008)

 BaBar : « usine » de production de particules – B-Factory

▪ Concurrence avec Belle au Japon (KEK-B)

→ Enregistrer le plus d’événements (intéressants) possible

▪ Produire le plus de collisions possible (accélérateur de SLAC moins performant)

▪ Maximiser le rendement du détecteur

▪ Identifier au vol les événements les plus intéressants et les enregistrer

▪ Contrôler la qualité des données – brutes comme reconstruites

→ 24h/24, 7 jours sur 7 : astreintes, organisation en « trois-huit »
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Le projet SuperB à Frascati (2009-2013)

19

 Projet de « super-usine » à particules

▪ 100 fois plus de données que BaBar, accumulées en quelques années

→Accélérateur très performant

→ Détecteur capable de tenir le choc et de suivre la cadence

→ Budget à garder sous contrôle

 Le pays hôte est celui qui contribue (paye) le plus

 Nouvel accélérateur / réutilisation de composants de BaBar pour le détecteur

 Un nouveau projet de cette taille doit « faire ses preuves » 

▪ Au sein de la communauté scientifique : agréger des chercheurs / labos / pays

▪ Auprès des tutelles et des agences de financement

→ Qu’est-ce-qu’il apporte par rapport aux expériences existantes ou prévues ?

→ Compétition toujours difficile, souvent âpre et longue

▪ Au final, SuperB a « perdu » cette bataille :

refus du pays hôte (l’Italie) de s’engager financièrement

 Un mal pour un bien

▪ Refus de devenir un « projet zombie »

→ On fait son deuil et puis on passe à autre chose …



Virgo acte II (2014 – actuellement)

 Moins de deux ans avant la découverte des ondes gravitationnelles

▪ Mais personne ne le sait alors !

→ Les temps longs de la recherche

▪ ~50 ans pour le boson BEH / ~1 siècle pour les ondes gravitationnelles
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Virgo acte II (2014 – actuellement)

 Détachement sur site prévu pour la rentrée 2015

▪ Repoussée d’un an suite à des problèmes familiaux

→ Installation à Florence à l’été 2016 – depuis six ans

 Les ondes gravitationnelles (OGs) : une des premières

prédictions de la relativité générale (1916)

▪ Les masses accélérées induisent des

perturbations de l’espace-temps qui se

propagent à la vitesse de la lumière en

s’atténuant comme l’inverse de la distance

 Faiblesse de la gravitation

▪ Rigidité de l’espace-temps

→ Si toute masse accélérée émet des OGs, aucune

source terrestre n’en émet assez pour être détectable 

 Sources : phénomènes violents dans le cosmos

▪ Rares dans la région d’Univers observable 

→ Voir (un peu) plus loin donne potentiellement

accès à (beaucoup) plus de sources 21



Virgo acte II (2014 – actuellement)

 Principe de fonctionnement

▪ Base : interféromètre

de Michelson

 Sensibilité

→ Bras kilométriques

→ Systèmes optiques de

recyclage du laser

 Passage d’une OG : variation relative

de longueur (L/L) très faible

▪ De l’ordre d’une fraction de

millième de milliardième

de milliardième (10-21) !

→ Taille d’un atome rapportée

à la distance Terre-Soleil 22
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Virgo acte II (2014 – actuellement)

 Virgo au lycée Roland Garros
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Virgo



 L’union fait la force : le réseau de détecteurs LIGO-Virgo-KAGRA

→ Permet de mieux séparer les vrais signaux d’OGs

(a priori présents dans plusieurs détecteurs) des

bruits (a priori limités à un instrument particulier)

→ Triangulation : estimation de la position de la source

 Chaque collaboration est responsable de 

son détecteur et de la prise de données 

 Toutes les données sont mises en commun

et analysées de manière conjointe

 Résultats publiés au nom du réseau entier

 Données publiques après

une « période d’exclusivité »

▪ Gravitational Wave Open Science Center

Virgo acte II (2014 – actuellement)
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Virgo acte II (2014 – actuellement)

 Alternance de périodes de prise de données et d’arrêts pour améliorations

▪ Détection de ~90 signaux entre septembre 2015 et mars 2020

▪ Phase d’amélioration depuis

→ Ralentie par la pandémie de covid-19

▪ Démarrage d’une nouvelle prise de données au printemps 2023

→ https://observing.docs.ligo.org/plan

 Objectif à moyen-long terme : pousser les

infrastructures existantes à leurs limites

 Objectif à plus (très) long terme :

des détecteurs de troisième génération

▪ En Europe : le Einstein Telescope (ET) 25
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Virgo acte II (2014 – actuellement)

 Une détection historique : GW170817 

▪ Il y a bien longtemps, dans une galaxie ▪ Le 17 août 2017, 14h41 heure de Paris

lointaine, très lointaine … sur Terre et en orbite …

▪ 19h55 : localisation LIGO-Virgo ▪ 01h33 le 18/08 : télescope SWOPE
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Virgo acte II (2014 – actuellement)

 Astronomie multi-messagers

▪ Ondes gravitationnelles,

sursauts gamma,

l’ensemble du spectre

électromagnétique
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Virgo acte II (2014 – actuellement)

 Amélioration des performances du détecteur Virgo en 2017-2020

▪▪▪▪▪▪



▪▪▪▪▪▪



▪▪▪▪▪▪



▪▪▪▪▪▪



▪▪▪▪▪▪



▪▪▪▪▪▪
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Virgo acte II (2014 – actuellement)

 Impacts du bruit sismique

▪ Composante anthropogénique ▪ Tremblements de terre

▪ Estimation de la sensibilité ▪ Survivre à un fort séisme 
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Conclusions

 Un parcours de presque 25 ans en recherche fondamentale publique

▪ La mi-temps est passée … 

▪ Espérons qu’il reste encore quelques bonnes années !

→ De (petites) pierres à un grand édifice

→ Une grande diversité de métiers et d’activités

▪ Il y en a pour tous les goûts !

→ Du travail pour les générations futures

▪ Pourquoi pas vous ?

 Un élément supplémentaire à prendre en compte

▪ Développement durable, économie, frugalité

→ Valable dans absolument tous les domaines

 Chacun doit apporter sa (petite) pierre à ce (grand) édifice
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