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1. Le groupe Lagarrigue et l’épopée de Gargamelle



Les chambres à bulles à liquides « lourds » (1958-1978)

De BP3 (300 ℓ) à Gargamelle (15 𝑚3)

1960 à 1969

1970 à 1978



La physique : explorer la structure du nucléon avec les neutrinos et 
les antineutrinos interagissant par courant chargé 

𝜈𝜇+ N → 𝜇−+ … 𝜈𝑒+ N → 𝑒−+ …



Première présentation de Gargamelle 
(Conférence du lac Balaton, Hongrie en 1972)

Lagarrigue et moi allons voir R. Feynman qui interprète notre 

résultat : si le rapport 
𝜎(𝜈)

𝜎(𝜈)
≈

1

3
, c’est qu’il n’y a que très peu 

d’antiquarks dans les nucléons.



Bien sûr, les découverte des courants neutres (1973 … récompensée en 2009)

Presses de l’Ecole des Mines



Et aussi l’expérience avec remplissage de propane 
pour disposer de protons libres comme cibles

Production d’une paire de particules étranges par courant 

neutre (Gargamelle remplie de propane)

Rapports 
𝜎(𝜈+𝑝)

𝜎(𝜈+𝑛)
en courants chargé et en courants neutres



2. Le proton serait-il instable ?
Une nouvelle collaboration : 𝜏𝑝(1979-1991)

… et 2 laboratoires 

allemands :
▪ Wuppertal (H. Meyer)

▪ Aix-la-Chapelle  

(C. Berger)

▪ CEA Saclay

▪ LAL Orsay

▪ PNHE-X Ecole 

polytechnique



Un nouveau laboratoire dans le tunnel routier du Fréjus
Le laboratoire souterrain de Modane ou LSM 

 Création d’une pré-cavité avant 

la mise en service du tunnel     

(A. Rousset à la DGRST).

 Installation de portes permettant 

de faire des tirs pour excaver le 

laboratoire final alors que le 

tunnel est en service                  

(F. Jacquet, M. Reposeur).

 Equipement du laboratoire      

(Ph. Delcros)

 Inauguration en novembre 1983.  



Le détecteur : sandwich de plaques de fer, de chambres à plasma et de tubes Geiger

Interaction de neutrino atmosphérique



Les très grandes gerbes créées par les 
rayons cosmiques (protons ou 
noyaux) dans la haute atmosphère 
produisent des muons qui peuvent 
atteindre le détecteur souterrain.

Peut-on faire de l’astronomie avec 
des rayons cosmiques ? En principe 
non car ceux-ci sont chargés et déviés 
par les champs magnétiques 
turbulents de la Galaxie.

Les particules neutres (𝛾 ou 𝜈) n’en 
représentent qu’une fraction infime.

Rayons cosmiques « vus » depuis un laboratoire souterrain 



Rayons cosmiques vus depuis un 
laboratoire souterrain :

spéculations sur la source Cygnus X3

En 1985, deux expériences au niveau du sol 
détectant des gerbes de plusieurs TeV et deux 
expériences souterraines revendiquent un signal 
provenant d’un système binaire émetteur de 
rayons X, Cyg X3, avec sa période caractéristique 
de 4.79 h.

Le signal revendiqué à partir des muons 
souterrains est inexplicable par la physique 
connue.

L’expérience du LSM, avec un détecteur plus 
grand ne voit aucun signal.

Publicationd’une discussion critique sur les 
recherches de ce « signal » (« Physics Reports ») 
de Gabriel Chardin.



De Cygnus X3 à la conférence internationale sur les rayons cosmiques de 1985        
à La Jolla (Californie, USA)

À la conférence de La Jolla, je présente les 
résultats du LSM (multimuons et résultats 
négatifs sur Cyg. X3).

C’est l’occasion de contacts avec des 
astrophysiciens s’intéressant à l’astronomie 
gamma :

❖Dans l’espace, le satellite COS B (1975-1982) 
a recherché les sources 𝛾 au-dessus du MeV, 
mais n’a pas détecté Cyg X3.

❖Au sol, aucune technique n’a donné de résultat 
convaincant en astronomie gamma de très 
haute énergie (>TeV)…

… mais A. M. Hillas propose l’imagerie en 
lumière Tcherenkov 

… et d’autres techniques sont envisagées, 
comme l’échantillonnage temporel du front 
d’onde Tcherenkov (projet ASGAT de 
Ph.Goret au Service d’Astrophysique du 
CEA)

Première proposition de l’imagerie en lumière Tcherenkov avec 

une caméra de 37 photodétecteurs en cours de préparation à 

l‘observatoire Whipple en Arizona



3. Un choix critique pour les années 1990-2000 : 
Détecteurs souterrains ou rayons cosmiques ?

En 1987, on me demande d’être rapporteur à la conférence 
européenne de physique des hautes énergies à Uppsala (Suède) 
avec comme sujet « Les expériences souterraines ».

La double désintégration bêta est le seul moyen de savoir si le 
neutrino est ou non sa propre antiparticule (hypothèse de 
Majorana). Avec le groupe de S. Jullian au LAL et nos collègues 
du CENBG Ph. Hubert et P. Mennrath nous réfléchissons à 
plusieurs techniques possibles.

Au laboratoire PNHE-X, les travaux de François Moreau et 
Christophe de la Taille permettent d’envisager une technique de 
chambre à fils à liquide Ge(CH3)4 à température ambiante pour la 
double désintégration 𝛽 de 76Ge. 

Sylvain Tisserant et moi avons apporté une aide à François 
Moreau qui a dirigé avec succès la thèse de Marc Verderi sur ce 
thème, mais l’IN2P3 a approuvé l’option du LAL, de Bordeaux et 
de Strasbourg (collaboration NEMO).



Détecteurs souterrains ou rayons cosmiques ?

Parallèlement, la fausse alerte de Cyg X3 avait 
provoqué un retour de nombreux physiciens des 
particules vers les rayons cosmiques :                        
« A stampede of particle physicists » (Trevor Weekes).

En France : 
❖THEMISTOCLE (Collège de France, LPNHE Paris 6-7, 

LAL, Perpignan) sur le site de l’ancienne centrale solaire 
Thémis (Pyrénées orientales), comme ASGAT mais portant 
sur un domaine d’énergie différent > quelques TeV).

❖ARTEMIS (M. Urban, E. Paré, P. Fleury) : recherche 
d’antiprotons cosmiques en utilisant le télescope de 
l’observatoire Whipple pendant les périodes de lune avec 
une caméra UV. Contacts avec la technique d’imagerie 
Tcherenkov qui commence à fonctionner avec la caméra à 
37 photodétecteurs.

En 1989, le groupe de Trevor Weekes à l’observatoire 
Whipple détecte le signal de la nébuleuse du Crabe   
(9 écarts standards) au-dessus du TeV avec la 
technique d’imagerie et la méthode de A.M. Hillas. 

ASGAT et THEMISTOCLE ne tardent pas à le 
confirmer.

Le télescope de l’observatoire Whipple 

(Mt. Hopkins, Arizona, USA)



L’astronomie gamma au sol s’affirme

En 1991 est lancé le satellite Compton 
Gamma-ray Observatory avec à son 
bord EGRET qui détecte les 𝛾 de 20 
MeV à 10 GeV.

En 1991, création d’un groupe 
d’astrophysique au PNHE-X sous la 
responsabilité de Patrick Fleury avec 
Marcel Urban, Eric Paré et BD.     
Gérard Fontaine, Jiri Vrana et Louis Behr
(THEMISTOCLE) nous rejoignent en 1992.

En juin 1992, Patrick Fleury organise un 
atelier international à l’Ecole 
polytechnique « Towards a Major 
Cherenkov Detector ».

Une première source 𝛾 extra-galactique, 
le noyau actif de galaxie Mkn421, est 
détectée par l’observatoire Whipple 
(thèse de Michael Punch)



4. CAT (Cherenkov Array at Thémis) 

Fin 1992 : projet d’un nouveau télescope d’imagerie sur le même site (centrale Thémis) qu’ASGAT et THEMISTOCLE.



CAT: aspects originaux

Mécanique : hangar mobile de protection. 
Support des miroirs utilisant les montures des 
héliostats de Thémis (équipe de Ch. Grégory 
au PNHE-X).

Réflecteur 18 𝑚2, miroirs fournis par le 
groupe tchèque de L. Rob

Caméra à grain fin : 547 photodétecteurs 
permettant une analyse par maximum de 
vraisemblance (S. Le Bohec + BD)

Electronique de déclenchement rapide 
intégrée dans la caméra (concept d’Eric Paré, 
réalisation par M. Rivoal, J.-P. Tavernet et 
l’équipe de J.-P. Denance au LPNHE Paris 6-7)

En service de 1996 à 2001



La collaboration CAT 

ASGAT et THEMISTOCLE 

sont intégrés avec le 

télescope imageur dans la 

collaboration



CAT : premiers succès

La qualité des images

Le suivi de la courbe de lumière de Mkn501 en 

1997 par 3 observatoires Tcherenkov 



CAT : Mkn 501 en 1997

Premières mesures spectrales sur un 
« blazar » Mkn 501 en 1997

Corrélations entre la variabilité en 
rayons X (satellite Beppo-SAX) et en 𝛾
de très haute énergie (CAT)

Entre 1996 et 2001, CAT a observé:
❖ plusieurs sources galactiques et 

détecté la nébuleuse du Crabe 

❖ 20 blazars et en a détecté trois :     
Mkn 501, Mkn 421 et 1ES1426

En 2000, on ne connaissait que 5 ou 6 
sources de 𝛾 de très haute énergie



5. L’essor de l’astronomie 
gamma de très haute énergie :

H.E.S.S. I

Grand réflecteur (cf. Obs. Whipple) : 108 m2

Stéréoscopie : 4 télescopes (cf HEGRA)

Caméra à haute définition avec électronique 
rapide intégrée (cf. CAT) : 960 photodétecteurs

Site dans l’hémisphère sud : accès à la plus 
grande partie de la Galaxie et à sa région 
centrale → Namibie

Augmenter la sensibilité en combinant les atouts

Contacts de la collaboration CAT avec une partie de la 

collaboration HEGRA (W. Hofmann, H. Völk) dès 1999       

→ projet « High Energy Stereoscopic System » (H.E.S.S.) en 

l’honneur de Victor Hess (découverte des rayons cosmiques) 

1er télescope en 2001, les 4 opérationnels fin 2003.



Avec H.E.S.S., à partir de 2003, une moisson abondante :
(courbe rouge ci-dessous)



La collaboration H.E.S.S. I

Participation de laboratoires 
d’astrophysique : pour la France, le 
LUTH, le SAp du CEA, le LAOG, le 
CESR.

Accueil au LLR pour plusieurs années 
de Guillaume Dubus.

Création en 2000 du GdR
« Phénomènes Cosmiques des Hautes 
Energies » (exposé d’Hélène Sol)

Enseignement NPAC avec Isabelle 
Grenier

Nécessité de s’initier aux 

modélisations des diverses sources 

détectées par H.E.S.S.



Premières sources étendues : vestiges de 

supernovae : RX J1713-3946 et Vela Junior,
(thèse de Marianne Lemoine-Goumard)



Sursaut exceptionnel du 
blazar PKS 2155-304 en 

2006

Variations sensibles à l’échelle de quelques minutes



H.E.S.S. II

Nouveau grand télescope depuis 2012 : 

réflecteur de 614 m2(28 m de diamètre)

Caméra de 2048 photodétecteurs



Des images … pour construire d’autres images

Structure du proton :

• Quarks u u d

• Gluons

• Paires 𝑞 ത𝑞

Vestige de supernova 

en coquille


