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es années 2009-2013 ont été tres riches pour le laboratoire Leprince-

Ringuet. Nous y avons vu le démarrage du LHC, les premieres os-
cillations dans les expériences neutrinos au Japon, la convergence GeV-
TeV en astronomie Gamma, le démarrage et I'installation de HESS-2 en
Namibie. En 2012, nous y avons vécu l'observation et la découverte d’'une
particule de 125 GeV, qui possede les propriétés du boson de Higgs tant
attendu. Au cours de cette période, il faut aussi noter que I'Ecole polytech-
nique et 'ETH-Zurich ont démarré un master conjoint de physique des
hautes énergies, avec un vrai succes apres seulement quelques années de

fonctionnement.

Le Laboratoire Leprince-Ringuet (LLR) est le premier né des laboratoires du centre
de recherche de I'Ecole Polytechnique. Fondé en 1936 par Louis Leprince-Ringuet
lors de sa nomination au poste de professeur de I'Ecole. Ses recherches portaient
alors sur létude de la nature des particules secondaires produites dans les gerbes

atmosphériques par les rayons cosmiques.

Avec le démarrage du CERN, le laboratoire sest impliqué naturellement sur la phy-
sique aupres des accélérateurs de particules. 1l a pris une part essentielle dans la
découverte des courants neutres et lavénement du paradigme moderne de la phy-
sique des particules, le modéle standard. Plus d'un siécle aprés sa découverte, le
rayonnement cosmique garde encore beaucoup de mystéres et son étude continue
au LLR au travers de lastronomie gamma de haute énergie, alors que la physique
des particules explore de nouveaux territoires auprés de grands accélérateurs, les

deux domaines s'épaulant, tant du point de vue conceptuel que technique.
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Au carrefour des mondes, entre science fondamentale et monde de I'ingénierie, le
laboratoire sappuie sur un savoir-faire technologique unique, placant souvent les
groupes du LLR au centre des expériences. Cette technicité nous conduit aussi vers
les frontiéres technologiques, vers les applications sociétales, telles que les appli-
cations médicales en thérapie du cancer, mais aussi vers Uinterdisciplinaire et les

projets a plus long termes, tels que laccélération laser-plasma.

Notre situation au cceur dune grande école d’ingénieur, nous conduit naturellement
a une forte implication dans lenseignement de nos thématiques dans la formation
proposée aux éléves ingénieurs de I'Ecole polytechnique. Dans ce cadre, de nom-
breux chercheurs enseignent ou encadrent des travaux pratiques. Au-dela du cycle
ingénieur, Henri Videau, Michel Gonin et moi-méme, nous nous sommes investis
dans la création du Master PHE, mis en place conjointement avec la prestigieuse
école d’ingénieur suisse, ETH-Zurich. Cette formation de master permet douvrir
loffre locale de formation a nos thématiques de recherches, avec une forte base
théorique et un bagage expérimental qui doit permettre aux étudiants de ce master
davoir une forte crédibilité dans la recherche de financement de thése. Malgré des
temps difficiles pour les financements de thése, nous avons toujours la capacité de
proposer aux éléves ingénieurs, qui le souhaitent, de s'initier a la recherche fonda-
mentale par des theéses sur les sujets les plus brulants (par exemple les recherches
sur le boson de Higgs, prix Nobel 2013), mais aussi aux grands défis technologiques
que représentent les instruments nécessaires d ces recherches. D'une certaine fagon,
la taille des grandes collaborations internationales auxquelles nous participons,
parfois de plusieurs milliers de physiciens et ingénieurs du monde entier, apporte
aux jeunes doctorants une premieére idée des projets a léchelle de la planéte, dans
un environnement compétitif et un fonctionnement comparable a ce que lon trouve
dans les entreprises multinationales. Au LLR, ils y rencontrent un environnement
de premier plan, une trés grande visibilité et reconnaissance de lexpertise des phy-
siciens , avec une grande capacité d’innovation scientifique (on pense bien siir a la
seule figure présentée par le comité Nobel en 2013). Cette « marque de fabrique »
est historique et elle a toujours fait l'identité des physiciens de ce laboratoire, de
Gargamelle a CMS, de CAT a HESS et le satellite Fermi.

Rien willustre mieux cette capacité d’innovation scientifique que le travail de P.
Fleury ou encore B. Degrange, qui furent a lorigine du développement en France

de lastronomie gamma au sol (Themistocle) et spatiale (Glast/Fermi). L astrono-
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mie gamma de haute énergie couvre une gamme en énergie de la dizaine de MeV
jusqua la centaine de TeV; et cest la sonde principale de létude des phénomenes les
plus violents de I'Univers. Aujourd’hui comme hier, le laboratoire continue détre
un acteur incontournable dans les développements, lexploitation et la prospective
des expériences de ce domaine. Cest ainsi que nous avons assuré la conception, la
réalisation et la maintenance de la mécanique des caméras qui observent au sol la
lumiére Cherenkov provenant de 'interaction des photons de hautes énergies avec
latmosphere, pour le projet international HESS situé en Namibie. Nous préparons
également la prochaine génération de ces observatoires dans le projet CTA, dont

la taille (environ 60 télescopes) rejoindra les grands projets dits de « big science ».

Du coté du spatial, nous avons démarré un développement possible sur la pro-
chaine génération de télescopes gamma spatiaux, améliorant la résolution angu-

laire et capable deffectuer des mesures de polarimétrie, avec le projet HARPO.

De maniére tout a fait comparable, le laboratoire a joué un réle de tout premier
plan sur la physique des ions lourds relativistes, a la recherche dun état de la ma-
tiére hadronique déconfinée (plasma de quarks et de gluons). Apreés les expériences
de cible fixe au CERN (NA38, NA50) le laboratoire sest tourné vers lexpérience
PHENIX sur laccélérateur RHIC a Brookhaven aux Etats-Unis. Aujourd’hui, cette
physique est toujours bien présente avec un role majeur dun physicien du labo-
ratoire dans la création dun groupe de travail de cette physique sur le LHC et
lexpérience CMS. Ce role a dailleurs été reconnu par lobtention dune ERC du
responsable de ce groupe au LLR. Comme un retour d la source, il faut aussi no-
ter une activité phénoménologique et de prospective (projet CHIC) sur des projets

dexpérience en cible fixe.

Pour la physique aupres des accélérateurs, aprés avoir longuement travaillé sur la
physique des saveurs de quarks, (Babar a Stanford-USA), le laboratoire est mainte-
nant impliqué sur la physique des saveurs de neutrinos, au Japon, avec lexpérience
T2K. Les résultats de 2013 ont été excellents, avec une précision record pour ce type

dexpérience, sur les probabilités doscillations entre familles de neutrinos.

A la frontiére en énergie, le LHC a démarré dabord a 2,4 TeV puis a 7 et 8 TeV.
Les données ont permis de mettre en évidence une nouvelle particule avec une
masse de 125 GeV. Le laboratoire participe a lexpérience CMS, un trés grand

détecteur construit, mis au point et mis en fonctionnement par une collaboration
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de 3000 physiciens/ingénieurs du monde entier. Au cours de la période 2009-2012,
en plus de la maintenance et des mesures defficacités du systéme de déclenchement
« calorimétre électromagnétique » (ECAL) de CMS, le groupe CMS du LLR sest
trés fortement impliqué dans les analyses et les recherches du boson de Higgs. En
s'appuyant sur son expertise du déclenchement « ECAL », le groupe a apporté
des contributions décisives a la reconstruction et l'identification des électrons dans
CMS, développé, et piloté I'analyse officielle de CMS menant a la mise en évidence
du boson de 125 GeV, dans ses désintégrations H > ZZ*-> 4 leptons. Les études de
ce boson, ainsi que la recherche de signaux inattendus par le modele théorique des
interactions de hautes énergies (le modéle dit « standard ») seront au cceur des pro-

chaines années sur lexpérience CMS au LHC.

Une méthode moderne danalyse des événements, oti chaque particule est recons-
truite individuellement, (méthode dite du « particle flow », PFA en abrégé) a été
développée au laboratoire. Tout dabord utilisé pour les études de détecteur sur le
futur collisionneur électron-positron (ILC), elle a conduit a des développements d'un
nouveau genre de calorimétre dit « imageur », cest-a-dire ou la capacité d’'imagerie
du détecteur est privilégiée par rapport a la mesure dénergie. Ce concept de calori-
métre dont le laboratoire est a lorigine, est maintenant proposé dans de nombreux
projets futurs. La méthode de PFA est maintenant aussi utilisée sur lexpérience
CMS et le laboratoire est aujourd’hui connu et reconnu pour son expertise dans
ce domaine sur CMS. Cette expertise locale a été déterminante sur les mesures du
couplage du Higgs aux fermions (lepton tau) et constituera un atout majeur pour
les prises de données du LHC aprés 2015, lors des recherches de signaux au-dela

du modeéle standard.

A la frontiére des technologies, nos domaines de recherche ont conduit a des déve-
loppements techniques propres, sappuyant sur des moyens importants qui peuvent
sappliquer a bien dautres domaines. Nous avons ainsi utilisé notre savoir-faire
sur les « imageurs » de faisceau, (calibration en faisceau du ECAL de CMS), pour
construire des profileurs de faisceau pour le traitement des cancers par des accé-
lérateurs d’ions. Enfin, suite a des travaux pionniers dans les années 1980, nous
participons a létude de nouvelles méthodes daccélération par ondes plasma, en
collaboration avec dautres laboratoires de 'Ecole polytechnique, de TENSTA, du
CEA-Saclay et de l'université Paris-Sud.
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Au cours de la période 2009-2013, les services ont été sous pression, avec un faible
taux de remplacement des ITA sortants du laboratoire. Dans cette période, le ser-
vice administratif sest fortement renforcé pour faire face a une pression croissante
et des demandes toujours plus complexes de la part de nos organismes de tutelles
et de la multiplication des sources de financements, locales, nationales ou inter-
nationales. Bien siir, cela na pu se faire quau détriment des services techniques et
plus particulierement le service mécanique. Néanmoins, les performances de ces
services ont été exceptionnelles. On peut citer par exemple la construction de la
caméra de HESS-2, ou la mécanique du détecteur proche de T2K (Japon), la mise
en place, sur CMS, d'un centre de calcul (Tier 2) avec un des meilleurs rendements
au monde, la maintenance des cartes électroniques de déclenchement (CMS), la
mise au point du premier calorimétre imageur au monde, etc. Comme on le voit,
malgré les difficultés, les services du LLR ont continué chaque jour et sur tous les
projets, a démontrer leurs capacités d’ innovation et de maitrise technique. Plus en-
core, ils ont gardé ce « coup davance », cher aux joueurs déchec, avec un suivi des
derniéres nouveautés technologiques jamais démenti. Ce qui fait un laboratoire,
cest sa richesse humaine, qui conduit les chercheurs, les ingénieurs et techniciens,
et les administratifs a se dépasser pour les projets et pour le laboratoire. On peut
donc légitimement en conclure que le laboratoire Leprince-Ringuet est trés riche de

ses agents.

Voila donc un bref résumé et panorama des activités du laboratoire Leprince-

Ringuet.

Pour conclure, je tiens encore a remercier lensemble des personnels du LLR, qui par
leur investissement maintiennent le laboratoire au plus haut niveau, lexcellence
scientifique répondant a son excellence technologique. Ce travail de tous les jours,
dans un environnement parfois difficile et toujours trés compétitif, mérite ladmira-

tion de chacun et les remerciements de tous.

Un remerciement spécial aussi a Pascal Paganini et Sylvaine Pieyre qui ont tant

ceuvré pour ce rapport dactivité, ne comptant pas les heures et le stress.

Le directeur du LLR

Jean-Claude Brient
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Frontiere en énergie

a physique des particules, avec I'étude des interactions fondamentales et de la

structure de la matiére, est au coeur des activités de recherche du LLR depuis
les origines. Depuis plusieurs décennies, cette physique sappuie sur de grandes expé-
riences aupres de collisionneurs. Le laboratoire a été parmi les précurseurs pour les
expériences aupres de grands accélérateurs des la fondation du CERN et participa a la
découverte des courants neutres par | expérience Gargamelle en 1973, confirmant ainsi
la théorie du modeéle standard des interactions électromagnétiques, faibles et fortes.
Plus tard, les expériences H1 aupres du collisionneur électron-proton HERA a DESY
(Hambourg), ALEPH avec le collisionneur e*e” du LEP au CERN, et BABAR avec
'usine a quark b du SLAC (Stanford), dans lesquelles le LLR fut fortement impliqué,
ont permis de valider les principes théoriques et d’affirmer les propriétés de la structure
de la matiere élémentaire. D'un questionnement sur les lois régissant les interactions
entre « grains » de matiére, on arrive aujourd’hui & un questionnement plus profond
sur I origine méme des interactions fondamentales et de la matiére. Le laboratoire, au
travers du programme de physique aupres du grand collisionneur de hadrons LHC et

du futur collisionneur e*e” propose justement d’y répondre.
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I’ expérience CMS au LHC

Physiciens impliqués :

Stéphanie Baffioni, Florian Beaudette, Andrea Benaglia*®, Lorenzo Bianchini*’, Michal Bluj*’, Clémentine Brou-
tin*, Philippe Busson, Colin Bernet, Claude Charlot, Nadir Daci*’, Mykhailo Dalchenko*, Ludwik Dobrzynski

(émérite), Marco Kovac*’, Luca Mastrolorenzo*, Arabella Martelli*’, Philippe Miné (émérite), Ivo Naranjo*,

Christophe Ochando, Pascal Paganini, Roko Plestina*’, David Sabes*’, Roberto Salerno, Jean-Baptiste Sauvan*,

Yves Sirois (resp.), Christian Veelken*, Alexandre Zabi.

Détecteur et Objets d’ Analyse

Le groupe CMS au LLR est parmi les groupes fondateurs de
Iexpérience CMS (Compact Muon Solenoid), présent de-
puis la lettre d'intention initiale publiée en 1992. Il a congu,
entre autres, les structures alvéolaires supportant mécani-
quement les cristaux de tunsgtate de plomb (PbWO4) du
calorimetre électromagnétique ECAL de CMS, et contribué
au développement et a la validation des cartes électroniques
de lecture ("Front-End") de ce détecteur. Il est surtout le
concepteur et responsable du systéme de déclenchement
du ECAL, dont les cartes dites de "Trigger Concentrator"
(TCC) : 36 cartes "TCC68" pour les 2448 tours du baril
central, et 72 cartes "TCC48" pour couvrir les 1584 tours
des bouchons vers 'avant. Le groupe a assumé au CERN la
responsabilité du systéme de déclenchement ECAL pour la
collaboration CMS au CERN depuis 2007. Le systéme était
en fonctionnement dés le démarrage du collisionneur LHC,
avec les runs de pilotage a Vspp = 900 GeV a la fin 2009. I a
ainsi été parfaitement opérationnel et principal pourvoyeur
de déclenchement pour la premiere physique utilisant les
données des runs de physique a partir du printemps 2010.
Le groupe a depuis assumé la charge de la maintenance
et mis au point des améliorations de ce systeme. Il a par
exemple développé et implémenté sur les cartes TCC du
baril central, un algorithme contre des "pics" de bruit induit
provenant des photodiodes a avalanche utilisées pour la
conversion de la lumiére produite dans les cristaux. Ce dé-
veloppement a valu un "CMS Achievement Award" décerné
par la collaboration en 2012 a un doctorant du groupe. Le
groupe a assuré I'ensemble des mesures d’ajustement de
seuils et de performances pour les électrons et les photons
servant aux analyses de physique.

Le groupe CMS du LLR a été a I'origine du déploiement et
pilotage d’un site « Tier 2 » pour le calcul intégré a la Grille
au service de la Recherche en Tle-de-France (GRIF). Le site

* non permanent, ° départ entre 2009-2013

GRIF-LLR offre des moyens de calculs a des groupes d’ana-
lyse de physique et des groupes de développement d’objets
pour la physique. Il réalise également des taches de recons-
truction d’événements et contribue aux moyens de calculs
centraux de « Tier 1 ». La coordination du calcul au niveau
national est assurée pour CMS-France par un membre du
groupe LLR qui agit par ailleurs au niveau international au
sein du Computing Resource Board de CMS. Tout en déve-
loppant I’ expertise locale pour le travail sur la « grille » et en
fournissant des moyens de calculs dédiés (« Tier 3 » ), le site
GRIF-LLR a joué un role essentiel au succés des activités
d’analyses de physique du groupe.

Le collisionneur LHC est entré dans la premiére phase de
prise de données pour la physique a partir du printemps
2010 enregistrant des collisions proton-proton a I'énergie
record de \spp = 7,0 TeV. Ce « Run I », s’est poursuivi en
2011 puis en 2012 & Vspp = 8,0 TeV. Au cours de cette pé-
riode, la luminosité instantanée n’a cessé d’augmenter par
palier, passant de quelques 10*° Hz/cm? les premiers mois
de 2010, jusqu’a plus de 10*? fin 2010, 3 x 10** en 2011, puis
jusqua 7,7 x 10* Hz/cm? en 2012. Chaque palier a permis
de pousser plus loin I exploration de la physique, avec la ca-
ractérisation globale des collisions, I'études des résonances
hadroniques, puis les premiéres productions de bosons Z
et W deés 2010, les premiéres sections efficaces pour la pro-
duction du quark top dés I'été 2011, puis I’exploration de la
physique au TeV et la recherche du boson de Higgs avec une
sensibilité déja supérieure a celle du collisionneur TeVatron
(Chicago) a partir de 'automne 2011. Dés les premiéres
collisions au LHC, le groupe s’est focalisé sur quelques axes
principaux pour maximiser son impact.

Pour les objets d’analyses, le groupe s’est d’abord focalisé
sur les leptons (e, 1) et les techniques de reconstruction par
«flux de particules » (PFlow). Le groupe a d’abord capitalisé
sur son appartenance au projet ECAL de CMS et une impli-
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cation majeure dans le développement des algorithmes de
reconstruction, d’identification et d’isolation des électrons.
La mesure des électrons est compliquée par la présence des
matériaux et services du trajectographe, cumulant jusqua
presque 2 X aux angles de transition entre le baril et les
bouchons du ECAL, et baignant dans le champ magné-
tique de 3,8 Tesla du solénoide. Elle a nécessité le dévelop-
pement d’algorithmes d’une complexité sans précédent en
collisionneur hadronique pour exploiter tout le potentiel
du détecteur. Les principaux algorithmes officiels de la col-
laboration furent développés au sein du groupe dont deux
membres ont assuré des mandats de coordination géné-
rale du groupe « électron-photon » (e/y POG) de CMS. Le
groupe a déployé entre autre des techniques de combinai-
son des informations du ECAL et du trajectographe pour
la détermination de I'énergie-impulsion et I'identification
des électrons, avec en particulier I'introduction d’'une nou-
velle méthode de reconstruction des traces par « sommes de
filtres gaussien » (GSF) et une catégorisation des topologies
de mesures des électrons. Ces développements se sont pour-
suivis avec les données de collisions. Le groupe a assuré la
validation et les améliorations des principaux algorithmes
en utilisant les données de collisions 2010-2011 et en ex-
ploitant la production des bosons Z et W, il a pu fournir les
électrons pour la physique a I'ensemble de la collaboration.
Le groupe a assuré par la suite les développements, I opti-
misation, et les mesures de performances pour la chaine
« électron » standard de la collaboration, incluant I optimi-
sation pour le point de fonctionnement particulier pour les
électrons de bas PT utilisés pour la recherche dans le canal
H > ZZ* > 4l. Un post-doctorant du groupe a été désigné
pour présenter les premiers résultats de CMS sur ce sujet a
la conférence internationale ICHEP a I’été 2010 [c1-66]".
Une dizaine de notes internes ou de conférence a été publiée
depuis 2010 par des membres du groupe en relation avec ce
travail important. Parmi les avancées originales récentes, on
peut citer la combinaison des approches « ECAL-driven »
et « Tracker-driven » pour la reconstruction des électrons
permettant de gagner en efficacité a tres bas P, une ré-op-
timisation de la catégorisation des électrons et de la recons-
truction, ainsi que des algorithmes de correction de I'isola-
tion pour les effets d’ empilement de collisions. Finalement,
avec la préparation pour 2013 des publications définitives
pour I'ensemble des données du Run I, le groupe a déployé
des algorithmes itératifs de « régression » pour la calibra-
tion des électrons exploitant notamment les formes d’agré-
gats d’énergie dans le ECAL. Une amélioration d’environ
20% est obtenue pour la mesure de masse invariante dans
le canal 4, par rapport & une mesure traditionnelle basée
sur une inter-calibration des cellules du ECAL, améliorant
ainsi notablement la sensibilité attendue pour la détection
d’une résonance.

Le groupe CMS-LLR a aussi fortement contribué a la
reconstruction des leptons T et au développement des
algorithmes de reconstruction PFlow. Ce travail s’est appuyé
au démarrage sur I'expertise acquise par un chercheur du
groupe, actuellement en détachement au CERN, qui fut

" Les références bibliographiques (publications et procee-

dings) sont indiquées a la fin de ce rapport d’activité.

désigné responsable de CMS pour le groupe POG 1/Pflow.
Il s’agissait du premier déploiement de la technique PFlow
aupres d’un collisionneur hadronique visant a reconstituer
les particules stables dans I'état final d’une collision en
combinant de fagon cohérente I'information de I’ensemble
des détecteurs. Le développement des algorithmes a pu
sappuyer sur les outils de simulation rapide « FAMOS »
développés au CERN par un membre du groupe. Avec
en ligne de mire le canal du boson de Higgs H > t7, le
groupe CMS-LLR, sappuyant sur des post-doctorants
CNRS et ANR, ainsi que des doctorants, s'est impliqué
dans le développement et la validation des algorithmes
de Pflow exploitant les données de collisions, dont les
mesures PFlow de jets hadroniques et I'énergie manquante.
Un post-doctorant du groupe est auteur de I'algorithme
officiel de lissage par maximum de vraisemblance pour la
reconstruction de la masse de la paire de leptons taus dans
H > tt. Lalgorithme requiert, entre autre, un controle
précis de I'énergie manquante associée aux neutrinos. Un
membre du groupe a été désigné pour présenter les premiers
résultats t/Pflow de CMS a la conférence internationale
ICHEP a I’été 2010 [c1-67]. Plusieurs notes internes ou de
conférences ont été publiées par des membres du groupe en
relation avec ce travail.

Analyses de Physique dans CMS

Le groupe sest focalisé principalement d’'une part sur la
problématique de la brisure de symétrie électrofaible (colli-
sions proton-proton) et d’autre part sur I'étude du plasma
de quarks-gluons (collisions Pb-Pb et p-Pb). Cette approche
cohérente a permis d’avoir un impact majeur dans ces deux
domaines de recherches.

La recherche du boson scalaire associé au champ de Higgs,
et prédit par le mécanisme de brisure de symétrie élec-
trofaible, complétée par I'analyse détaillée des bruits de
fond du modele standard (en particulier la production de
boson Z/W et de di-bosons VV (V = Z, W), a été I'acti-
vité de recherche centrale du groupe pour la physique en
collisions proton-proton au cours du Run I (voir figure ci-
contre). En plus de fournir une explication a I'origine de la
masse des particules et de promouvoir définitivement les
champs comme « substance » essentielle a ' origine des par-
ticules elles-mémes, I'existence du boson de Higgs permet
de poursuivre I'aventure vers I'infiniment petit avec une
théorie cohérente, possiblement jusqu’a I'échelle de Grande
Unification, voire I’échelle de Planck. La recherche du (ou
des) bosons de Higgs s'est affirmée sans conteste comme
I’enjeu majeur en physique fondamentale au cours des der-
niéres décennies.

La physique du plasma de quarks-gluons, un nouvel état
de la matiére hadronique reproduisant les conditions de
densité d’énergie et de température environ 1 ms apres le
big-bang, est une thématique qui intéresse le LLR depuis
plusieurs décennies. Le groupe a eu I'opportunité de déve-
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lopper cet axe de recherche trés complémentaire aux activi-
tés proton-proton, avec entre autres des périodes de prises
de données PbPb et pPb spécifiques. Les développements
ainsi que les principaux résultats de physique obtenus sur
ce sujet sont présentés dans la thématique « Ions Lourds »
de ce document.

Le groupe s’est par ailleurs intéressé a la recherche de nou-
velles résonances au TeV en collaboration avec de jeunes
équipes égyptiennes, et aux tests électrofaibles pour le mo-
dele standard.

La mesure de la production de di-boson est un test impor-
tant du modele standard. Elle est sensible aux interactions
entre bosons de jauge via les couplages trilinéaires de jauge
(TGCs), dont les valeurs dans le modele standard découlent
de la structure de jauge non-abélienne de la théorie, et
sont completement déterminées dans le modéle standard.
Une déviation par rapport aux prédictions standards, qui
se manifesterait par une modification de la section efficace
en particulier pour les bosons de grande énergie, serait une
indication de nouvelle physique. Le groupe a contribué aux
premiéres mesures pour la production de di-bosons avec la
production mixte de paires WZ, de section efficace de pro-
duction ZZ, et établi des contraintes sur les TGCs. Létude
et la compréhension des bruits de fond de di-boson sont
concomitantes avec la recherche du boson de Higgs dans
les voies VV (V=Z ou W). Cest aussi une voie obligée pour
espérer accéder a terme, a plus haute énergie et plus haute
luminosité, aux couplages quartiques de jauge via la pro-
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duction de tri-bosons (WWW, ZWW, ZZW), un domaine
qui demeure terra incognita a ce jour. Dés les premiéres
observations de la production de paire ZZ, le groupe a dé-
ployé une analyse des états finaux a 4 leptons qui a permis
la recherche de nouveaux bosons doublement chargés. Ces
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bosons sont prédits dans plusieurs extensions au-dela du
modele standard dont des modéles proposés pour justifier
lintroduction de neutrinos massifs. En paralléle, le groupe
a pu profiter de son expertise dans I'analyse 4] pour prendre
en charge, incluant comme éditeur, des publications sur les
mesures de sections efficaces di-bosons et les contraintes
TGC pour les extensions au-dela du Modéle Standard.

Avec la montée en luminosité des I'été 2011, le groupe s’est
focalisé sur deux canaux principaux pour la recherche du
boson de Higgs prédit par le modele standard (SM) ou dans
des théories supersymétriques minimale (MSSM). La bri-
sure spontanée résultant de I’ introduction dans la théorie de
nouveaux champs scalaires implique I’ existence d’un boson
physique (H pour le SM) ou d’une famille de bosons phy-
siques (h°, H° H*, H-, A pour le MSSM) qui permettent une
régularisation exacte de la théorie. Le groupe a assumé des
responsabilités majeures pour la recherche de bosons dans
le secteur scalaire, en particulier sur deux canaux phares : le
canal de découverte par excellence pour le boson de Higgs
du SM, H > ZZ* - 4], ainsi que le canal H - 17, unique voie
d’accés a basse luminosité aux couplages leptoniques dans
le SM et mode de désintégration privilégié pour le MSSM.

Le groupe s’est affirmé comme un des groupes leaders de
la collaboration pour le canal de découverte H > ZZ* > 41
pour lequel il a congu la stratégie d’analyse, développé les
outils de référence de la collaboration pour la construction
des électrons, mis en place un schéma d’analyse (« work-
flow ») complet allant de la sélection de base jusquaux
analyses et interprétations statistiques. La sensibilité atten-
due dans ce canal dépend en particulier de Iefficacité de
la reconstruction ¢, de I'identification, et de I'isolation des
leptons provenant du vertex d’interaction primaire. Il s’agit
de préserver au maximum I'efficacité globale pour I'évé-
nement 41 (proportionnelle a €4) tout en contrélant le flux
d’événements de bruits de fond distinguables (Z+jets, Zbb,
paire de quarks top). Le tout, pour des événements ot un
ou deux leptons ont un moment transverse (PT) de I ordre,
ou au-dessous, de 10 GeV. La stratégie a consisté a trou-
ver un point de fonctionnement permettant de maximiser
I'acceptance cinématique, pour une cascade de désintégra-
tion impliquant des boson Z*, hors couche de masse, tout
en assurant un flux d’événements de bruit de fonds distin-
guables inférieur au bruit de fond indistinguable (le conti-
nuum ZZ*). Avec des seuils en P__ tres bas pour les leptons,
le canal rare de désintégration du boson Z en 4l a pu étre
préservé, offrant une « chandelle électrofaible » de choix, en
plus de la chandelle Z - 21 utilisée pour la calibration. Cette
sélection de base solide combinant tous les aspects liés a la
mesure a été adoptée par I'ensemble des groupes impliqués
dans 'analyse. Elle a permis de synchroniser facilement les
principaux « workflow » de CMS et, au-dela, d’ouvrir la voie
a diverses approches statistiques pour I'interprétation. Avec
des collegues du CERN, de I'Université John-Hopkins, de
FESB Split, et de I'Université de Torino, le groupe CMS au
LLR a été impliqué dans I'optimisation d’une technique
d’analyse par éléments de matrices sensibles aux corréla-
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tions angulaires dans la chaine de désintégration liés au spin
et a la parité du boson de Higgs. Cette technique a fourni a
la fois un discriminant cinématique pour améliorer la sen-
sibilité au signal par rapport aux bruits de fonds, et les outils
pour tester des diverses hypothéses d’état de spin-parité du
boson observé. Finalement, le groupe a développé la stra-
tégie de calibration pour la mesure de masse et fourni les
outils itératifs finaux de calibration par « régression » per-
mettant d’améliorer la résolution en masse pour le canal 41.
Ainsi, le groupe a produit, en collaboration étroite avec des
collegues du CERN, de I'Université John Hopkins, de FESB
Split, et de I'Université Torino, I'essentiel des résultats sur
le sujet & ce jour. Des membres du groupe ont été éditeurs
principaux ou coéditeurs pour toutes les publications, in-
cluant la premiere publication de CMS sur le sujet au prin-
temps 2012 [p1-159], celle de découverte du nouveau boson
[p1-91] ainsi que la version détaillée (« legacy ») [p1-16]
; et la publication de découverte, et celle relative a la pre-
miére mesure de spin-parité du boson au LHC [p1-39]. Des
membres du groupe ont été désignés pour des présentations
«Higgs » pour les canaux « di-bosons » dans diverses confé-
rences internationales dont la premiére présentation des ré-
sultats « 41 » en 2011 a EPS HEP, les premiéres présentations
des résultats complets du Run I a Moriond 2012 et Blois
2012. Le canal 4l constitue aujourd’hui le principal canal
d’observation du boson de Higgs avec une sensibilité (« p-
value » locale) de plus de 70 une précision sur la mesure de
masse meilleure que le 0,5%, et une discrimination a plus
de 3 écarts-standards des différentes hypothéses d’états de
spin-parité, en faveur de I'hypothése 0+ conforme a la pré-
diction pour le boson de Higgs du modéle standard.

Le groupe s’est affirmé comme un des principaux groupes
de la collaboration pour le canal de recherche H >tt. Une
premiére chaine d’analyse a été mise en place au LLR. Elle
aservialété 2012 a fournir les résultats officiels de la colla-
boration pour les données de 2011. En collaboration étroite
avec des collegues de CIRFU-CEA et de I'Université War-
saw, le groupe a contribué a développer la stratégie d’ana-
lyse, les outils de reconstruction de la masse invariante T,
et de discrimination e-t, et mis en place un « workflow »
complet allant de la sélection de base jusqu’aux analyses et
interprétations statistiques. Le groupe a ainsi produit des
ensembles de résultats complets, utilisant I'ensemble des
données du run I et a contribué aux analyses de référence
pour la publication « legacy »(voir figure ci-contre). Il a
aussi la responsabilité du déclenchement pour les leptons
T pour la physique du boson de Higgs. Des membres du
groupe ont été désignés pour des présentations « Higgs »
pour les canaux « Tt » dont la premiére présentation des ré-
sultats a la conférence internationale ICHEP 2012 [c1-30],
et celle de I'analyse de I'ensemble des données a EPS HEP
2013 [c1-2]. Un indice de signal est obtenu pour la premiere
fois au LHC au niveau de 3 écarts-standards en combinant
des catégories d’événements choisis pour optimiser la sen-
sibilité aux divers modes de production.

Le groupe est fortement impliqué dans les développements
des futures analyses qui pourraient combiner des méthodes
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d’analyse par éléments de matrice s’appuyant sur des simulations
Monte Carlo pour le calcul des pondérations des événements et
une approche statistique multi-variée pour I'interprétation des
résultats. Des projets ANR et ERC tres complémentaires ont été
proposés et obtenues (réponse positive de I' ANR, réponse de
I'ERC en attente) pour le développement de ces méthodes ambi-
tieuses.

Consolidation et Upgrades de CMS

La découverte du boson de Higgs a une masse relativement faible
pose un défi considérable alors que se profile une montée en lu-
minosité et en énergie au LHC. Alors que nous explorerons de
nouvelles plages de masse et de couplage pour la nouvelle phy-
sique, telle la recherche de matiére supersymétrique a I’échelle
multi-TeV, il faudra pouvoir préserver la sensibilité & basse masse
pour le nouveau boson a m, ~ 125 GeV. Cela est d’autant plus
important que I’observation ne repose pour I'instant pour I’es-
sentiel que sur les canaux di-bosons (gg, ZZ*, WW*) et princi-
palement sur la production par fusion de gluon (via une boucle
virtuelle de quarks top). Or la prédiction théorique est extréme-
ment contraignante et il faut absolument pouvoir confronter la
théorie et I'expérience dans chacun des 4 modes de production
(fusion gluon-gluon, fusion de boson vecteur WWH ou ZZH,
Higgsstrahlung WH ou ZH, production associé ttH) et des 5
principaux modes de désintégration (gg, ZZ*, WW?*, bb, tt).

La consolidation du détecteur pour la Phase I devant permettre
de supporter a terme vers 2018-2020 une luminosité intégrée
d’environ 100 fb! par année, concerne, entre autre, le systéeme de
déclenchement. Le groupe est impliqué dans des optimisations
des logiciels embarqués (« firmware ») et du suivi (« monito-
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ring ») pour le systeme de déclenchement actuel. Une nou-
velle architecture de I'électronique avec liaisons optiques
est en cours de développement pour permettre une sélec-
tion dans des conditions d’empilement difficiles. Le groupe
développe des algorithmes de déclenchement pour les
« réseaux de portes programmables » (FPGA) des nouvelles
cartes d’électronique et a obtenu pour ce projet le soutien
du LabeX PI2O pour mettre en place une infrastructure
HTCA permettant les tests du nouveau systéme.

Des modifications majeures du détecteur CMS seront né-
cessaires pour faire face aux conditions de prise de don-
nées requises pour le programme de physique ambitieux de
phase II. Le fonctionnement du LHC a trés haute luminosi-
té (HL-LHC) est nécessaire pour pouvoir atteindre des pré-
cisions de quelques pourcents sur les couplages du boson de
Higgs, observer la désintégration H >y, et surtout obtenir
une premiere observation de I'auto-couplage du boson de
Higgs. Il s’ agit de pouvoir contraindre ou mesurer le po-
tentiel associé au champ de Higgs pour ultimement com-
prendre comment le boson de Higgs, le seul boson connu
qui ne soit pas un boson de jauge, et dont la masse n’est
pas protégée par les symétries de la théorie, auto-génere
sa propre masse. La « structure du vide » pourrait se révé-
ler plus complexe et nécessiter par exemple I'introduction
d’autres champs scalaires pouvant interférer avec le champ
de Higgs et ayant des conséquences cosmologiques (exis-
tence de « vides inertes » donnant des candidats a la matiere
noire, lien possible avec I'énergie noire et la constante cos-

Sommaire

mologique, etc.). Le travail de réflexion est en cours en vue
d’une proposition technique compléte prévue pour 2014.
Parmi les aspects les plus pertinents pour le groupe CMS
au LLR il y a par exemple 'amélioration de la calorimétrie
vers 'avant permettant d’optimiser la mesure des jets de
recul associés a la production VBF du boson de Higgs. Le
groupe a démarré une activité de prospective sur ce sujet,
en particulier pour le VBF H>tt : étude de la géométrie
(quelle granularité transverse ? quelle segmentation longi-
tudinale ?) des nouveaux calorimeétres bouchons en liaison
avec le nouveau trajectographe et les évolutions possibles
du systéme de déclenchement combinant les informations
du trajectographe et du calorimétre. Le groupe s’intéresse
par ailleurs aux améliorations de I'électronique de lecture
et de déclenchement du ECAL et participe au groupe de
réflexion de la collaboration. Finalement, le groupe s’inté-
resse aux nouvelles technologies de calcul sappuyant sur
des processeurs graphiques (GPUs) qui pourraient entre
autre trouver une application sur les fermes de calcul pour
le déclenchement de haut niveau.

Avec la découverte d’'un boson scalaire, les perspectives de
découvertes a I'échelle multi-TeV dans les années a venir, et
les premiéres mesures du potentiel associé au champ sca-
laire, I’expérience CMS au LHC aura apporté une moisson
de résultats considérables. La mesure de la masse du boson
de Higgs apporte déja des sur-contraintes pour la théorie et
donc, a contrario, des possibilités de découvertes accrues
pour des mesures de grandes précisions.

Désintégration d'un candidat boson de Higgs en 2 e* 2u*
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Simulation d'une collision e*e enregistrée par un
détecteur pour le futur collisionneur linéaire
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Le détecteur Calice et le futur

collisionneur ILC

Physiciens impliqués :

Vladislav Balagura, Khaled Belkadhi*’, Vincent Boudry (resp.), Jean-Claude Brient, Yacine Haddad*, Daniel

Jeans*’, Marcel Reinhard*’, Manqi Ruan*’, Amjad Muhammad Sohai*’, Henri Videau (émérite), Trong Hieu

Tran*.

Le futur collisionneur e+e- ILC délivrera une énergie dans
le centre de masse de 250, puis 350 et 500 GeV, avec une
extension a 1 TeV et une option a trés haute luminosité a
91 GeV (« GigaZ »). Avec un état initial trés bien défini (en
énergie, en polarisation), et une haute luminosité (2x1034
cm-2 s-1), il permettra d'explorer en détail les propriétés et
la nature du boson de Higgs, du secteur du top, et possible-
ment toute nouvelle physique découverte a I'échelle du TeV.
La précision requise pour certains canaux critiques (tels
que la diffusion boson-boson ZHH, ou certains modéles
de SUSY) implique une précision sur I'énergie reconstruite
des (di)jets meilleure que 3 % sous les 100 GeV, soit ~30
9%/VE ; ceci représente un facteur 2 ou plus d'amélioration
par rapport a ce qui a été jusqu'a maintenant obtenu par
une mesure purement calorimétrique d'un grand détecteur.
Des simulations détaillées ont montré qu'une reconstruc-
tion intégrale du flux de particules (Particle Flow Approach,
(PFA)) peut atteindre ce but avec un détecteur adapté : I'im-
pulsion des particules constituantes des jets est mesurée par
les trajectographes pour toutes les particules chargées (~65
% du total), les calorimetres électromagnétique et hadro-
nique pour les photons (~25 %) et les hadrons neutres (10
%) respectivement. La séparation des contributions dans
les calorimetres requiert qu'ils soient treés granulaires. C'est
I'approche retenue pour les détecteurs de 'ILC, ILD et SiD.
Suite a la publication des Lettres d'Intention (LoI[p1-318])
a Iété 2009, un « Detector Baseline Document » (DBD)
[p1-323] achevé début 2013, concomitamment a un TDR
«machine », résumeles options réalistes pour la construction
de'ILD. Le LLR y a contribué fortement sur I'ensemble de
ses domaines d'expertise : d'abord sur la calorimétrie avec le
ECAL Silicium-Tunsgteéne et les performances d'un HCAL
Simi-Digital (SDHCAL), sur le syst¢tme d'acquisition et
les services, sur linterface Machine-Détecteur, et enfin
sur I'étude de cotit total et les procédures d'assemblage. La

* non permanent, ° départ entre 2009-2013

gestion des modeles paramétrés de simulation GEANT4
a été assurée dans le logiciel Mokka, développé et géré au
LLR.

CALICE

CALICE, la plus ancienne collaboration de R&D « trans-
verse » de 'ILC, fut démarrée par le LLR et le DESY (im-
pliquant ~350 physiciens et ingénieurs de 57 instituts et 17
pays différents), et a notamment pour but de développer des
calorimetres ultra-granulaires pour les détecteurs de I'ILC.
La calorimétrie ultra-granulaire pose un certain nombre de
défis technologiques, en particulier pour le ECAL, compact
et confiné. Lélectronique de lecture doit étre intégrée dans
les détecteurs, avec des contraintes de finesse, de consom-
mation, et d'entrée/sortie, ce qui a été réalisé avec les ASICs
de lecture (ROC) développés par le pole Omega, une unité
mixte de service de micro-électronique CNRS-Ecole poly-
technique récemment installée a I'Ecole. Le développement
de capteurs et leur intégration mécanique dans une struc-
ture minimisant les matériaux morts est également critique.
Plusieurs phases de prototypage de chacun de ces trois as-
pects ont été nécessaires au cours de ces derniéres années.
Le LLR a été maitre d'ceuvre dans 'ensemble du développe-
ment d'un ECAL Silicium-Tunsgténe, avec la production de
deux prototypes. Le groupe, a I'origine du concept, a égale-
ment participé a I'élaboration et aux tests d'un prototype de
HCAL semi-digital, réalisé par I'TPNL.

Prototype « physique » du ECAL

Un premier prototype « physique » du ECAL a été réalisé
en 2005 [pl1-301] ; une structure en Fibre de Carbone-
Tungsténe « a la FERMI » était équipée d'une tour de 30
couches de capteurs en Silicium de 18x18 cm® segmentée
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en cellules d'1 cm? lue par des ASICs externes a la tour. Il a
été intensivement testé en faisceau de 2006 a 2011 au DESY,
CERN et FNAL, d'abord seul puis associé aux calorimétres
hadroniques a tuiles scintillantes (AHCAL) [p1-305, p1-
306, p1-310, p1-314] et digital (DHCAL) [p1-312, p1-314]
de CALICE. L'analyse de plusieurs millions d'événements
a permis de valider la faisabilité du concept, et de mesurer
les performances intrinseques : résolution en énergie des
électrons [p1-301], en direction des photons, stabilité de la
calibration du bruit et test de la réponse de I'électronique
au coeur d'une gerbe [p1-309]. Des algorithmes de recons-
truction de photons individuels [p1-311] et de Particle Flow
complet ont été testés [p1-307] sur ces données. Enfin sa
réponse aux pions [pl-304] a été confrontée a différents
modeles de gerbe hadronique dans GEANT4. Ces tests ont
souligné I'importance du couplage capacitif des anneaux
de garde des galettes de silicium, et la nécessité d'une R&D
spécifique sur cet aspect.

Les techniques utilisées pour ce prototype ont été reprises
par plusieurs projets (PAMELA, PHENIX), et sont envisa-
gées pour plusieurs autres expériences (CHIC, CMS).

Prototype « technologique » du ECAL

Depuis 2010, un second prototype dit « technologique » est

en cours d'élaboration. D'une conception proche de celle

d'un module final du barrel de I'ILD, il intégre toutes les
contraintes techniques et celles de production de série : une
structure en forme de prisme trapézoidal en fibre de Car-
bone-Tungsténe autoportante de grande taille (= 120 cm),
des éléments modulaires de détection (Slabs), intégrant
toute I'électronique de lecture et une interface standard
d'acquisition. Chaque Slab, construit autour d'un noyau

de Tungstene emballé de fibre de Carbone, supporte 1 ou 2

PCBs équipés de galettes de silicium, segmentés en cellules

de 0,5%0,5 cm? et lus par des ASICs traitant 64 voies, ainsi

qu'une feuille de cuivre pour le refroidissement. Chaque
partie est le résultat d'une intense R&D, en partie organi-
sée au niveau francais autour de TANR CALIIMAX_HEP

(coordonnée par le LLR), et au niveau européen autour du

contrat FP7 AIDA

o Lastructure en fibre de carbone, complétée a 'automne
2012, a nécessité un ajustement méticuleux de la pro-
cédure de moulage (moule, cuisson en autoclave). Ins-
trumentée en fibres optiques a réseau de Bragg pour
une métrologie de sa déformation, elle doit encore faire
I'objet d'une campagne de tests sous contrainte pour
valider les calculs de déformées par éléments finis.

o Les Slabs sont optimisés pour minimiser le rayon de
Moliére, assurer une tenue mécanique des galettes,
avec des espaces morts restreints, évacuer la chaleur a
une extrémité, avec un souci constant du colt et des
procédures de qualification (utilisation de sous-unités
identiques interconnectées) en vue d'une production
industrielle. Les PCB fins (~1 mm) sont le défi majeur
de ce prototype et plusieurs versions ont été testées.
Des performances en bruit excellentes (rapport signal
de mip/bruit ~9 a 15) ont été démontrées lors de tests
en faisceau au DESY en 2012 et 2013.

o La R&D sur les capteurs Silicium a porté dans un pre-
mier temps sur la conception d'anneaux de garde mini-
misant la diaphonie avec les voies de lecture par cou-
plage capacitif et I'espace mort de bord ; une dizaine
de prototypes ont été réalisés avec des conceptions,
techniques et par des fondeurs différents de facon a ex-
plorer une large gamme de parameétres et de construire
une expertise interne en vue d'une large production
(~300 000 wafers) pour le ECAL d'ILD. La collabora-
tion directe avec Hamamatsu-Japon a été mise en place
en 2012 via nos collégues japonais de CALICE (U. de
Kyushu, Tokyo) et un MoU CNRS-JSPS s’est déja mon-
tré trés fructueux. Un état des lieux de ce domaine est
I'un des buts principaux de L'ANR CALIIMAX-HEP.

A terme (2014-15), le prototype technologique intégrera

une tour d'instrumentation (au minimum de 2x2 wafers) et

un slab long (~6-7 ASUs interconnectés), en partie financé
par AIDA.

DAQv2 et SDHCAL

La mise au point de la lecture de la premiére version des
ASIC d'Oméga completement intégrés, pour le SDHCAL
[p1-3-3], s’est faite au LLR dans le cadre d'une thése d'élec-
tronique soutenue en 2008. Une seconde thése sur les don-
nées des tests en faisceau [p1-308] des premiers éléments
est en cours de rédaction.

Initialement développée par les groupes britanniques de
CALICE, la DAQv2 a pour la premiére fois été utilisée pour
le SDHCAL, avec un étage de concentration supplémen-
taire développé au LLR ; I'expertise ainsi gagnée est venue
a point nommé pour pallier la défaillance de CALICE UK
et de prendre en charge I'intégration complete de I'acqui-
sition. Les premiers tests en grandeur nature avec le pro-
totype de 1 m® en juin 2011 ont toutefois été décevants, en
raison de nombreux problemes d’instabilité (mécanique,
électrique et logicielle), et une solution de repli a dii étre
utilisée. 1l est apparu indispensable de remplacer certains
éléments « hérités » trop instables. La DAQv2 a servi depuis
aux prises de données des prototypes du ECAL al'été 2012,
mais est toujours en développement, avec un souci de com-
patibilité avec la DAQ AIDA.

Des tests intensifs du SDHCAL ont eu lieu au printemps
et a I'été 2012 au CERN. Lanalyse des performances (en
particulier en vue du DBD d'ILD) [p1-323] et le développe-
ment d’algorithmes adaptés constituent le sujet d'une these
débutée en septembre 2010.

Particle Flow

Dans le cadre d'un effort général, des outils logiciels indis-
pensables au développement des méthodes de Particle Flow
ont été réalisés au LLR au cours de ces dernieres années.

Le plus ancien est Mokka, une surcouche de GEANT4 per-
mettant de paramétrer la géométrie d'un détecteur complet.
Il a été intensivement utilisé pour la conception des modeéles
d'ILD et la génération de lots de données pour I'estimation
des performances, ainsi que pour les comparaisons avec les
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données de tests en faisceau des calorimetres de CALICE [p1-
306, p1-307, p1-310, p1-313, p1-327], et le test de concepts de
détecteurs (ILD-CLIC, CHIC). Il donne également acces a suffi-
samment d’informations pour analyser le détail des gerbes dans
les calorimetres. Certaines limitations de Mokka (centralisation
de la base de données etc.) et un manque de main d'ceuvre ont
cependant souligné le besoin de renouvellement de I'outil. Une
solution pérenne permettant de meilleures performances et une
description unifiée des volumes est en cours d’élaboration. Ce
travail est effectué dans le cadre d'AIDA, notamment au CERN
et DESY, I'implication du LLR consistant a adapter Mokka a la
nouvelle infrastructure.

Des logiciels de visualisation « expert » (Druid) [p1-328], et de
digitisation (simulation de la réponse des capteurs gazeux seg-
mentés du SDHCAL et de Iélectronique de lecture) développés
en interne sont venus compléter la boite & outils de I'analyse en
Particle Flow.

Enfin des modules d'analyse ont été développés et testés a divers
degrés d'aboutissement : GARLIC [p1-311] (un identificateur
de photons dans les jets), une analyse des gerbes en dimension
fractale, I'identification de traces dans les gerbes, et ARBOR (un
module de reconstruction fine de gerbe en cours de finalisation).

ILD

Depuis 2009, un gros travail de conception a été fait dans le
cadre d'ILD a la fois sur les calorimeétres (ECAL et HCAL) et
Iensemble du détecteur (« intégration »). Ainsi une structure
mécanique en forme d'iris d’agencement des modules a été pro-
posée. Validée par un calcul en élément fini pour son excellente
tenue mécanique, elle a été adoptée par I'option SDHCAL d'ILD.
Pour le ECAL, Iétude de cott de I'intégration complete, depuis
la procédure de montage, jusqu'au dimensionnement des ser-
vices (tension, refroidissement, acquisition) a servi de pilote aux
autres détecteurs. Quelques éléments annexes (beam-pipe, ser-
vices pour les trackers) ont également été étudiés et modélisés
dans la simulation Mokka au LLR.

Enfin le groupe a eu une contribution majeure sur I'étude de
Iensemble du modele dans le cadre des contraintes extérieures
(dimension de la caverne, push-pull). Cela s'est reflété par des
prises de responsabilités : ILC-France jusqu'en 2012, ILD-France
depuis 2013, Joint Steering Board et du ILC research Directorate
(PEB et Outils [p1-316]).

Conclusions

Une dynamique forte s’est établie au Japon durant ces derniéres
années pour promouvoir I'ILC : contacts de haut niveau poli-
tique et avec des industriels, publication de la Roadmap HEP
japonaise, choix d'un site en aott 2013. L'objectif principal de
ces prochaines années est la préparation et I'organisation d'une
contribution frangaise et européenne majeure dans le ECAL
d'ILD.

Sommaire
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Astronomie gamma

‘astronomie gamma consiste en la détection et la caractérisation des

photons les plus énergétiques émis dans I'Univers aupres d'accéléra-
teurs cosmiques naturels, et la modélisation phénoménologique ou théo-
rique de ces sources. Les propriétés spectrales et temporelles des photons
gamma, ainsi que leur cartographie, permettent d'étudier les mécanismes
astrophysiques encore inconnus qui les engendrent, et de sonder les pro-
priétés du milieu intergalactique qu'ils traversent. Le LLR contribue dans
cette thématique au travers de la conception et réalisation d'instruments,
d'outils d'analyse, et dans I'exploitation/interprétation des mesures. Les acti-
vités de recherche du groupe astronomie gamma du LLR sont liées a deux
expériences internationales en cours (Fermi, HESS) couvrant de maniere
complémentaire le spectre électromagnétique de quelques dizaines de MeV
jusqu'a plusieurs dizaines de TeV (soit 6 ordres de grandeur), et deux projets

(HARPO, CTA).
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Fermi
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Lancé en juin 2008, le satellite Fermi (anciennement
GLAST), et son détecteur principal le Large Area Telescope
(LAT), accumule d'importants résultats dans le domaine de

I'astronomie gamma de haute énergie (de 50 MeV jusqu'a

environ 300 GeV) [p2-211, p2-161]. Le LAT réalise une

image du ciel entier toutes les 3 heures. L'expérience Fermi

a recu le Prix Bruno Rossi en 2011, décerné par la division

« Astrophysique des hautes énergies » (High Energy As-

trophysics Division) de I'’American Astronomical Society

(AAS) qui récompense les contributions significatives, ori-

ginales, et innovantes. Fermi a passé en 2012 avec succes

sa premiére Senior Review NASA, ot il a été relevé notam-
ment que "the first three years of Fermi have been very pro-
ductive, and the committee believes we have yet to see the
peak of Fermi’s science output’, ce qui permet la continuité

des opérations jusqu'a au moins 2016.

Le LLR a contribué significativement a la phase antérieure

au lancement : conception et fabrication de matériel de vol

au travers de la construction de la structure du calorimétre,
préparation des algorithmes et des infrastructures d'ana-
lyse, et d'importantes responsabilités lors des tests en fais-
ceau, notamment au CERN. Depuis le lancement. Le LLR
est fortement impliqué dans des aspects importants de la
connaissance de I'instrument en vol, des calibrations [p2-

187] et des analyses, notamment :

o Lareconstruction et la sélection des événements gam-
ma, mais aussi des e*/e”, qui a permis une mesure ori-
ginale du rapport des flux jusqu'au GeV, et 'extension
de la gamme dynamique jusqu'a 3 TeV [p2-213] ;

o Laproduction des fonctions de réponse instrumentale
("instrument response functions”, ou IRF), indispen-
sables a 'analyse ;

o L'estimation des erreurs systématiques, basée sur notre
capacité a caractériser les performances de I'instru-
ment en orbite.

La compréhension et les efforts de diminution des erreurs
systématiques deviennent cruciales pour de multiples
aspects de la physique ; erreur sur la précision de la re-
construction angulaire par exemple a un effet direct sur la
recherche et les contraintes sur les halos gamma des AGN
induits par les champs magnétiques extragalactiques, alors
que 'amélioration de la connaissance de I’échelle absolue en
énergie influe directement sur la précision du rapport des
flux e*/e”, une sonde possible pour la recherche de la ma-
tiére noire. L'optimisation finale de la reconstruction et la
sélection des événements basée sur une meilleure connais-
sance de I'instrument et de son environnement en vol est
actuellement en cours (nommée Pass 8). Le LLR continue
de rester tres impliqué dans la plupart des publications et
analyses majeurs des groupes de travail, et des membres du
laboratoire ont coordonné des groupes de travail (tels que
"extragalactique" ou "calibratoin et analyses") ou assurent la
coordination de I'ensemble des groupes de travail de Fermi.

L'étude pilotée au LLR sur les photons d'énergie supérieure
a 10 GeV, les plus énergétiques et les plus rares parmi ceux
détectés par Fermi, a abouti & une note communiquée
annuellement aux observatoires TeV dont le seuil en éner-
gie est d'environ 100 GeV. Ceci leur permet notamment
d'optimiser leur recherche de sources compte tenu de leur
champ de vue de seulement quelques degrés [c2-87]. Cela a
également conduit a la création du catalogue "First Fermi-
LAT Catalog of Hard Sources" (1IFHL[c2-30]). Une étude
similaire menée par le prédécesseur de Fermi, 'expérience
EGRET, avait permis de trouver 4 sources émettant a ces
énergies, tous des pulsars. Le LAT a permis d'en trouver
496, dont la moitié¢ sont des AGN, 10% sont des pulsars, et
un tiers sont des sources inconnues pour lesquelles aucune
contrepartie n'a pu étre trouvée a ce jour. Avec ce catalogue
il devient possible de comparer le comportement de diffé-
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En haut, le ciel gamma vu par Fermi aux énergies supérieures a 1 GeV, aprés 3 ans d'observations.
En bas, les sources du ciel vues par Fermi au-dessus de 10 GeV, qui a servi de base au catalogue 1FHL,
et dont des photons gamma ne sont pour certains détectés qu'environ une fois tous les 4 mois.



rentes sources sur une gamme en énergie de rayons gamma
bien plus étendue qu'avant.

Nous avons contribué de maniere significative aux "First/
Second Fermi-LAT catalog" (1/2FGL) [p2-47, p2-125], qui
ont porté le nombre de sources gamma émettant dans la
gamme 100 MeV - 100 GeV a 1873 (contre 271 aupara-
vant avec le prédécesseur EGRET), notamment dans leur
association éventuelle avec des émetteurs VHE pour lequel
il a été fait usage du catalogue TeVCat. Nous avons égale-
ment participé aux "First/Second catalog of Active Galactic
Nuclei” (1/2LAC) [p2-134, p2-65], qui ont porté le nombre
de sources extragalactiques a 1017 (contre 66 avant), no-
tamment au travers des études de la variabilité des sources
contenues dans ces catalogues, et dans leur association
éventuelle avec des émetteurs VHE pour lequel il a été fait
usage du catalogue TeVCat (voir page 41). Nous avons éga-
lement participé a la caractérisation de I'émission gamma
de certaines sources de trés haute énergie [p2-164, p2-171,
c2-85].

Perspectives

Fermi devrait prendre des données au moins jusquen 2016,
avec une fin probable en 2018. Laccumulation des données,
et 'amélioration continue des techniques d’analyse et des
IRFs, permettront de continuer a effectuer une recherche
intéressante. Les chercheurs du LLR souhaitent contribuer
aux publications majeures finales produits au sein de la
collaboration dans les quelques années qui suivront la fin
de la prise de données, et qui seront appelés a rester des
références pour longtemps puisqu’il 0’y a pas de succes-
seur prévu a I'heure actuelle. Lensemble final des données
de Fermi seront également d’une grande importance pour
orienter les observations de CTA.

Sommaire
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Un des télescopes de HESS en Namibie
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Le High Energy Stereoscopic System (HESS) observe les
sources de rayons gamma d'énergie supérieure a 100 GeV
(aussi nommé domaine du "TeV") avec des télescopes at-
mosphériques a effet Cherenkov. HESS scrute le ciel austral
depuis 2001 en Namibie, et figure parmi les leaders mon-
diaux de I'astronomie au TeV [c2-1]. L'expérience a obtenu
le Prix Bruno Rossi en 2010 (et le prix européen Descartes
pour la recherche en 2007) pour ses avancées en astronomie
gamma de trés haute énergie. Le LLR a congu, fabriqué et
assure la maintenance de la partie mécanique des 4 caméras
des télescopes de 12 m et de la caméra du grand télescope
de 28 m installé en septembre 2012.

Le LLR contribue trés activement aux calibrations, simu-
lations et analyses de 'expérience HESS. Les méthodes de
reconstruction trés performantes élaborées et maintenues
au LLR [p2-177, p2-208] ont permis de détecter des sources
de trés faible intensité, telle la premiére galaxie & flambée
d'étoiles NGC253 [p2-30], ou le reste de supernova SN1006
[p2-129, p2-180]. Parmi les responsabilités des membres du
groupe au sein de la collaboration figurent la présidence du
conseil de la collaboration ("chair of the board"), la coor-
dination des groupes de travail "binaires gamma" de 2010
a 2013, "extragalactique”, le poste de secrétaire du comité
d'observation et, plus récemment, la co-direction de I'expé-
rience. Le LLR participe également activement aux proposi-
tions d'observations, autant galactiques qu'extragalactiques
[c2-54]. Sur la période 2009-2013, nos contributions les
plus marquantes sont :

o Sources Galactiques :

- Les coquilles résolues de supernova (SNR) sont
depuis longtemps des candidats "naturels” au réle d'accé-
lérateur de rayons cosmiques, et le deuxiéme type d'émet-
teurs galactiques de rayons gamma TeV le plus abondant

* non permanent, ° départ entre 2009-2013

apres les nébuleuses a vent de pulsar [p2-19]. Parmiles SNR
découvertes récemment, il convient de remarquer celles il-
lustrées dans les figures de la page 36. Il s'agit de :

- SN1006, qui fut probablement, au moment de
son explosion, la supernova la plus brillante jamais vue dans
I’histoire humaine. Cet objet figure parmi les premiéres SNR
observées par HESS mais il fallut 103h d'observation pour
finalement détecter une émission TeV coincidente avec la
morphologie vue en rayons X par I'observatoire Chandra
[c2-61].

- W49B [c2-39, c2-64] et J1832-093 [c2-40], dont
I'émission gamma pourrait provenir de l'interaction de
rayons cosmiques, accélérés dans le SNR, avec des nuages
de gaz interstellaires. Si des pions neutres sont a I'origine de
ce rayonnement, alors cela serait une indication forte que la
nature des particules accélérées est hadronique.

o Sources Extragalactiques :

Les jets de matiére relativistes issus des AGN et se dépla-
cant avec des facteurs de Lorentz ~10 sont probablement
I'illustration la plus spectaculaire d'un ensemble de ques-
tions non-résolues de la physique et de I'astrophysique,
notamment sur les mécanismes a I’oeuvre dans les jets qui
ameénent ensuite ces particules & des distributions non-
thermiques ayant des facteurs de Lorentz ~10°, voire aux
énergies extrémes des rayons cosmiques de ultra-haute
énergie de 10** eV. La caractérisation spectrale et tempo-
relle de ces émetteurs au TeV sur une large gamme de lon-
gueurs d’onde, allant des ondes radio au TeV [p2-51, p2-
221, ¢2-32, c2-81], est un outil essentiel pour déterminer
la distribution des particules accélérées rayonnantes sous-
jacente [p2-22, p2-119]. Le groupe du LLR a ainsi contri-
bué a la découverte et la rédaction des articles des AGN
AP Librae [c2-43], SHBL J001355.9-185406 [p2-4, c2-59],
ES 1312-423 [c2-26], 1RXS J101015.9-311909 [p2-41],
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PKS0548-322 [p2-114], et de la source la plus distante vue
au TeV KUV 00311-1938 [c2-28]. Lutilisation des spectres
del’ensemble des AGN brillants vus par HESS a par ailleurs
N.E. Region permis la premiére mesure indirecte de la densité des pho-

: tons infrarouges intergalactiques, car ceux-ci interagissent
avec les rayons gamma et modifient le spectre observé sur
Terre. La mesure de la densité de cette lumiére diffuse, véri-
table « mémoire » de I'Univers lumineux, nous révele des
informations sur les premiéres étoiles. Elle permet ainsi de
mieux comprendre leur formation ainsi que I évolution des
galaxies, qui est un des buts de la cosmologie observation-
nelle. Cette nouvelle mesure pourrait étre intégrée dans cer-
tains modeles cosmologiques pour mieux décrire la vitesse
et les processus de formation des étoiles depuis la naissance
de I'Univers [p2-17, p2-25, c2-19].

(deg)

Dec

-41.6g

-42.2

4248 Etudes conjointes Fermi/TeV

15h04m 15h02m RA (h
(o) La combinaison d'observations au sol et depuis I'espace

est particuliérement contraignante lorsqu'il s'agit d'objets
HE.S.S. dont I'émission varie dans le temps. Il est alors nécessaire
d'organiser des campagnes d'observations simultanées, afin
d'avoir une image nette du spectre électromagnétique a
un instant donné. Plusieurs de ces campagnes ont eu lieu
entre Fermi et des observatoires TeV sur des AGN car leur
utilisation conjointe permet de caractériser I'émission de
la composante de haute énergie de leur distribution spec-
trale bimodale. La premiére de ces observations conjointes
[p2-215] a concerné PKS 2155-304 (Figure de droite, par
ailleurs utilisé comme illustration de ce type de campagne
dans la troisiéme édition de I'ouvrage de référence "High
Energy Astrophysics" de M. Longair). Nous avons participé
a plusieurs de ces campagnes auxquelles ont collaboré les
observatoires HESS [p2-55, p2-72, c2-29], VERITAS [p2-
43, p2-133, c2-41, c2-44] et MAGIC [p2-48].

preliminary

43.4 43.2

Perspectives

Lexpérience HESS est en cours de transition vers un fonc-
lsgp  tionnement avec le nouveau télescope HESS-2. Si la durée
du démarrage sest étendue plus longuement que prévu,
Iexploitation du nouveau réseau en mode stéréo, ou du
télescope seul en mode mono [c2-24], devrait assurer une

nouvelle moisson de résultats scientifiques importants. Au
/ 1300 LLR nous sommes notamment impliqués dans les propo-
sitions d’observation visant & améliorer nos connaissances
200 spectrales des AGN brillants a la fois pour Fermi et au sol,
mais aussi a mieux caractériser la variabilité des flux TeV de
100  ces AGN, car le nouveau réseau devrait permettre un meil-
leur échantillonnage des séries temporelles obtenues sur ces
sources. Lélectronique des modules des caméras des téles-
copes de 12 m sera rénovée d’ici 2015, et une fiabilisation
des systemes pneumatiques et automatismes effectuée par
le LLR est également envisagée. Ces opérations devraient
= Galactic Lon g“ﬁs (deg) permettre une continuité des opérations de HESS jusqu’a ce

que le projet CTA devienne opérationnel avec des perfor-
Cartographie gamma de quelques SNR spatialement résolus,  mances surpassant celles de HESS.

étudiés au LLR. En haut : SN1006. Au centre : W49B. En bas
J1832-093.
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Distribution spectrale en énergie de TAGN PKS 2155-304 telle que mesurée simultanément par Fermi (points noirs) et
HESS (points rouges a droite) lors de la premiére campagne d'observations simultanée avec Fermi et un observatoire
TeV au sol. Les lignes représentent un modéle d'émission synchrotron self-Compton ajusté aux données [p2-215].
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Vue d'artiste du réseau de télescopes de CTA
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Le projet Cherenkov Telescope Array (CTA) vise a
construire la prochaine génération d'instruments pour
Pastronomie gamma au sol [p2-11, p2-64]. L'objectif est
d'améliorer la sensibilité d'un facteur 5 & 10 dans la gamme
d'énergie 100 GeV - 10 TeV, et d'étendre la fenétre des
énergies observables vers les plus basses et les plus hautes
énergies, ce qui devrait permettre I'élaboration de carto-
graphies plus complétes [p2-7] et d'études de variabilité a
des échelles de temps plus rapides [p2-9, c2-49]. L'observa-
toire devrait comporter un réseau dans chaque hémispheére,
chaque réseau étant composé d'un assemblage de télescopes
de grande, moyenne et petite taille. Etant un laboratoire
pionnier dans le domaine de I'astronomie gamma au sol,
le LLR s'est naturellement impliqué dans ce projet, avec des
activités dans les domaines suivants :

e Une participation aux efforts techniques, notamment
mécaniques, de conception et de réalisation de dé-
monstrateurs pour les caméras pour les télescopes dits
de taille moyenne, ou "medium sized telescopes” (MST)
dont une quarantaine est prévue par réseau. Nous avons
coordonné le Work Package des caméras MST durant
la période 2008 a 2010, quand le cahier des charges des
caméras a été défini. En-dehors d'une drastique réduc-
tion des colts par rapport aux télescopes actuels, une
des contraintes supplémentaires est d'avoir une caméra
quasi-étanche, nécessitant un systéme de refroidisse-
ment des cartes électroniques internes. Un prototype
de corps de caméra a été congu au LLR, et fabriqué par
un partenaire industriel, dans le cadre du projet GAm-
ma-ray Telescope Elements (GATE), financé en grande
partie par la région le de France et le CNRS. Le LLR
est également impliqué dans la coordination de I’étude
de solutions mécaniques avec d'autres laboratoires
francais (CNRS et CEA), espagnols et japonais, dans le
cadre du projet de caméra NectarCam.

* non permanent, ° départ entre 2009-2013

o Des études concernant la simulation Monte-Carlo du
réseau et la reconstruction des événements [p2-10]. Le
travail sur ce sujet est réalisé au sein du « Work Pac-
kage Monte-Carlo » (MC WP) et progressivement dans
celui appelé « DATA » (DATA WP). Nous travaillons
sur les tests des différentes solutions technologiques
envisagées pour les caméras des MST et sur I'optimisa-
tion et la recherche d'algorithmes d'analyse de données
(reconstruction, discrimination)[c2-22]. Nous contri-
buons également aux outils de production, au travers
de lutilisation de moyens de calculs centralisés (centre
de calcul) et distribués (grille de calcul EGI). Ces acti-
vités portent ainsi sur I'ensemble de la chaine de simu-
lations et de traitement de données, des simulations des
cascades atmosphériques (avec le simulateur Corsika)
a la caractérisation des performances des réseaux CTA
(sensibilité, résolution angulaire et en énergie).

o  Finalement nous sommes impliqués dans la coordi-
nation du WP « Industrial R&D » de CTA (cta-indus-
tries.org), qui informe le tissu industriel des besoins en
R&D de I'expérience. Une série de conférences est or-
ganisée annuellement par le WP IRD ou des échanges
entre industriels et scientifiques du projet permettent
de mieux comprendre les besoins de la recherche et les
possibilités technologiques offertes par I'industrie.

Dans le cadre du projet francais NectarCam de caméra
MST pour CTA, il sera rapidement question de la fabrica-
tion d'un démonstrateur partiel ou complet, basé sur son
évaluation des cotts et son plan de fabrication. La conti-
nuité du projet technique dépend toutefois encore large-
ment de I'issue d'arbitrages au plan international. L'intérét
pour I'exploitation scientifique de CTA par les physiciens
du laboratoire est bien établi [p2-8, p2-9, p2-11, p2-64, c2-
22, c2-49, c2-48].
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Le prototype du projet HARPO
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Physiciens impliqués :

Denis Bernard (resp.), Philippe Gros*, Philippe Bruel, Berrie Giebels, Deirdre Horan, Shaobo Wang*.

Le projet HARPO (Hermetic ARgon POlarimeter) déve-
loppe I'emploi de détecteurs gazeux comme cible active
pour une astronomie gamma d'excellente résolution an-
gulaire et permettant la mesure du degré de polarisation
linéaire du rayonnement, utilisant la conversion du pho-
ton en une paire e+/e”, pour des photons d'énergie E > 1
MeV [p2-1, p2-15, c2-15, c2-38]. La résolution angulaire se
dégrade a basse énergie pour les télescopes a création de
paire, empéchant I’étude des régions fortement peuplées du
ciel, et elle est le facteur limitant I'opération a basse énergie
(> 100 MeV pour Fermi). La polarimétrie est un diagnostic
puissant dans I'optique et jusqu'aux rayons X, mais aucun
polarimetre opérant au dessus du MeV n'a volé a ce jour.

Nous avons démontré [p2-15] que I'emploi d'une cible
active permet 'amélioration d'un ordre de grandeur de la
résolution angulaire par rapport a I'existant, avec en consé-
quence une sensibilité meilleure que celle de tous les téles-
copes passés ou en opération dans la gamme [MeV - GeV].
Nous avons développé et validé un générateur complet (5D)
de la conversion de paire d'un photon polarisé, ce qui n'exis-
tait pas sur le marché (EGS5, GEANT4) avec lequel nous
avons démontré qu'avec une cible active gazeuse, une pola-
rimétrie précise basée sur 'analyse angulaire de I'angle azi-
muthal de la paire est possible, malgré la diffusion multiple

des électrons dans le détecteur [p2-1]. Nous avons réalisé
un démonstrateur, une chambre & dérive temporelle (TPC)
gazeuse sous pression, sur un financement du programme
Particules-et-Univers du CNRS (2010), de 'IN2P3 (2011)
puis en collaboration avec I'Irfu, du Labex P2IO (2012 -
2014), et nous l'avons caractérisé en rayons cosmiques
[c2-17]. La limitation du gain du dispositif actuel nous a
conduit a complémenter I'amplification par micromegas
actuelle par I'addition de GEM (gas electrons multiplier),
produits récemment. Le détecteur modifié sera testé a la fin
2013. L'objectif est de caractériser les performances de ce
détecteur par I'analyse de données a collecter sur une ligne
de faisceau de rayons gamma monochromatiques polarisés
(Spring8 et NewSubaru, Japon), et de publier les premieres
mesures d'asymétrie de polarisation a basse énergie, ou le
signal des sources cosmiques domine.

Apreés les tests en faisceau de HARPO, les résultats devraient
étre la base suivante, de définition d’un détecteur « vol ».
Cela comprendra l'inclusion de notre générateur dans
Geant4, I'étude et I'optimisation par simulation d’un tel
télescope, et le choix de technologie « propre » de nature a
permettre I'emploi de détecteur a gaz sur plusieurs années
dans I'espace.

TeVcat
=
_

Deirdre Horan.

En lespace de 10 ans, le nombre de sources détectées aux
énergies du TeV est passé de 9 a 145. Le groupe a participé a
la création et la maintenance du premier catalogue en ligne
nommé TeVCat, visant & communiquer des informations
sur ces sources. Le catalogue contient une carte du ciel vu
au TeV avec des informations détaillées et des références
pour chaque source.

La Figure ci-contre montre une projection du ciel avec les
145 sources vues au TeV, ot les couleurs indiquent le type

* non permanent, ° départ entre 2009-2013

Physicien impliqué :

de source et la taille varie comme du logarithme de la dis-
tance. Avec ses multiples fonctions, cet outil permet a la
communauté astrophysique mondiale de faire des mises a
jour et de rester informé des développements rapides de ce
champ de recherche. TeVCat a été mis en ligne en 2007, et,
pendant ces 3 derniéres années, a été visité plus de 100 000
fois par plus de 13 000 internautes d'une centaine de pays.
TeVCat a été utilisé comme référence de base pour 'analyse
GeV-TeV de tous les catalogues Fermi publiés a ce jour. Te-
VCat a été cité dans plus de 140 publications (http://tinyurl.
com/TeVCatReferences).
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Simulation numérique d'une collision d'ions lourds
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Ions lourds

e LLR participe activement a I'effort de recherche sur I'interaction forte au moyen

des collisions d’ions lourds ultra-relativistes. Celles-ci permettent notamment
d’étudier le plasma de quarks et de gluons (QGP), état particulier ou la matiére hadro-
nique est déconfinée, offrant ainsi un acces privilégié a un nouveau régime de la chromo-
dynamique quantique (QCD).
Le LLR possede une longue expérience dans ce domaine. Des 1986, il fut a I'origine de
I'expérience NA38 fonctionnant auprés du CERN-SPS. Moins d’'une décennie plus tard,
le laboratoire avec Iexpérience NA50 (collisions pb+pb CERN-SPS) mit en évidence une
suppression anormale (signature possible du QGP) de la production du J/y. En 2000, le
laboratoire sest engagé dans la collaboration PHENIX au BNL-RHIC avant d’embrayer
depuis 2009, sur I'étude des collisions d’ions lourds dans le cadre de la collaboration
CMS.
Parallélement a ces activités expérimentales, ont été développées depuis 2007 des tra-
vaux phénoménologiques, orientés vers I’ étude et la compréhension des effets nucléaires
froids. Depuis peu, est également menée au laboratoire une réflexion sur la mise en ceuvre
de nouveaux projets pouvant répondre aux questions émergeant des connaissances déja

acquises.
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Le détecteur PHENIX



PHENIX

Sommaire

Physiciens impliqués :

Zaida Conesa del Valle*?, Olivier Drapier, Frédéric Fleuret (resp.), Michel Gonin, Raphaél Granier de Cassagnac.

Le LLR a contribué a I'expérience PHENIX de 2000 a 2012,
interrompant officiellement sa participation en janvier
2013. Au plus fort de son activité, le groupe comptait cinq
physiciens permanents, dont un fut I'initiateur et le coor-
dinateur de la collaboration PHENIX-France (cinq labora-
toires).

Du point de vue technique, le groupe a procédé en 2009 au
test des 75 cartes Silicon Pixel Interface Read Out qu’il a
congues et destinées a la lecture, a la mise au format et a la
transmission des données acquises par le détecteur de ver-
tex installé par la collaboration PHENIX a I’automne 2010.
La mise en route de ce détecteur a subi de nombreux glis-
sements liés en particulier a des retards dans la réalisation
des échelles de silicium par nos collégues japonais. Apres
les prises de données de mise en route en 2009 et 2010, un
premier run pilote a faible luminosité intégrée et partielle-
ment exploitable, a été effectué en 2011. A ce jour, I'analyse
de ces données n’a pas encore donné lieu a publication et le
planning d’exploitation du faisceau ne prévoit pas de run

* non permanent, ° départ entre 2009-2013

Au+Au a haute luminosité avant 2014. En conséquence,
nous avons décidé de quitter la collaboration en janvier
2013. Nous serons néanmoins signataires des publications
contenant des données jusquau run de 2012, et donc des
premiéres publications utilisant nos cartes.

Du point de la physique, depuis 2000, nous avons contri-
bué trés activement aux analyses et aux publications (quatre
theéses soutenues, participation a vingt notes d’analyse et
sept Paper Preparation Groups, présentations plénieres
dans des conférences majeures) sur I'étude de la produc-
tion des quarkonia. Entre 2009 et 2013, outre la participa-
tion aux prises de données (environ dix jours par physicien
et par an), nous avons essentiellement participé a des revues
internes de publication (six dont une en cours).

Nos dernieres responsabilités dans la collaboration furent :
co-convener saveurs lourdes (jusquen mars 2009), membre
du speakers bureau (en 2009), membre de I'executive
council (jusquen janvier 2013).
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Enregistrement du premier événement comportant un Z° dans une collision d’ions lourds dans CMS



CMS ions lourds

Sommaire

Physiciens impliqués :

Francois Arleo (théoricien associé), Lamia Benhabib*?, Emilien Chapon*, Torsten Dahms*’, Nicolas Filipovic¥,

Alice Florent*, Raphaél Granier de Cassagnac (resp.), Camelia Mironov*, Matthew Nguyen, Sarah Porteboeuf*°,

Bolek Wyslouch*?, Yetkin Yilmaz*.

Créée en 2008, I équipe CMS ions lourds du laboratoire sest
vue renforcer en 2010 grace notamment a I’ obtention d'une
starting grant de I European Research Council (ERC) de 1,1
million d’euros pour cing ans. Cette équipe travaille au sein
du groupe CMS du laboratoire, traditionnellement orienté
vers la physique « proton-proton » et le boson de Higgs ; le
deputy group leader (au sens de CMS) est un membre de la
composante ions lourds.

Des le début de 'activité, les membres de I'équipe ont pris
des responsabilités de premier plan dans le groupe CMS
ions lourds (qui compte une centaine de physiciens) : coor-
dination du groupe (couvrant les deux premiéres prises de
données et la présentation des premiers résultats & Quark
Matter 2011) ; coordination du sous groupe « dilepton »
(une quinzaine de personnes) ; coordination des logiciels
pour les ions lourds ; coordination de la partie « muon »
pour les ions lourds, en particulier de la stratégie de déclen-
chement ; membre du publication board « ions lourds ». Ces
responsabilités impliquent des prises de décisions impor-
tantes sur la stratégie globale du groupe ions lourds de CMS
en termes de prises de données, d’analyses, de publications
et de communications scientifiques.

CMS a d’excellentes capacités de mesure des muons d’im-
pulsion relativement grande, ce qui en fait la meilleure
expérience du LHC pour mesurer les bottomonia (plus pré-
cisément les upsilons : Y, Y}, Y”) en collisions d’ions lourds
avec une excellente résolution. A cause du champ magné-
tique colossal, les charmonia (J/y, y’) de basse impulsion
transverse (pT) échappent a CMS & mi-rapidité, mais I'ex-
périence ALICE couvre cette zone cinématique, en particu-
lier vers I'avant, et nous conservons d’excellentes capacités
a plus grande impulsion transverse ou rapidité. Notre dé-
tecteur de vertex permet de séparer aisément les J/y directs
de ceux provenant des mésons B, bruit de fond nouveau au
LHC qu’il est important de maitriser.

* non permanent, ° départ entre 2009-2013

Bosons électrofaibles :

Les premiéres collisions d’ions lourds (PbPb a 2,76 TeV)
furent livrées par le LHC en novembre-décembre 2010. Le
personnel limité dont nous disposions tant au niveau du LLR
que du sous groupe « dilepton » a dicté notre stratégie : nous
concentrer d’abord sur une analyse originale et relativement
aisée : 'observation des tous premiers bosons électrofaibles
Z0 en collisions d’ions lourds. Le signal a été observé dans
les premiéres heures d’acquisition dans les canaux dimuons
et diélectrons, ce deuxiéme canal étant exclusivement traité
au LLR. Le canal dimuon a fait I’objet d’une analyse rapide
par un petit groupe de personnes (dont deux du LLR) et
sest concrétisé par la premiére publication de CMS avec
des ions lourds a étre acceptée [p3-78], son principal rédac-
teur étant au LLR. Nous montrons dans cet article que les
bosons Z0 ne sont pas modifiés par le QGP dans les incerti-
tudes de mesure encore grandes puisque nous n’avions que
39 candidats. Lanalyse des Z0 du second lot de collisions
PbPb (novembre-décembre 2011) a été conduite pour les
deux canaux par un postdoc du groupe, qui I'a présentée
comme résultat préliminaire [p3-59] a Quark Matter 2012
et finalise actuellement la publication, en y ajoutant le ca-
nal di-électron [p3-55]. En tant que convener, un membre
du groupe a initié I'analyse des W qui fut essentiellement
conduite sur le premier lot de données par une physicienne
de Madrid [p3-64] et se poursuit au LLR sur le second lot
de données PbPD et sur les données pPb de janvier 2013. Ce
sera le sujet de la premiére thése soutenue dans le groupe
(2014). La présentation pléniére des résultats sur les bosons
électrofaibles (et les photons) a Quark Matter 2012 a été
confiée 3 un membre du groupe.
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Quarkonia :

Apreés avoir observé les bosons Z° sur le premier run, nous
nous sommes immédiatement tournés vers les quarkonia,
notre sujet de prédilection au laboratoire. Un article consé-
quent [p3-72] rédigé, dirigé et présenté a Quark Matter 2011
par un de nos postdocs, présente la suppression des plus
stables des bottomonia (Y) et des charmonia (J/y). Nous y
montrons que les J/y de haut p, sont fortement supprimés,
plus qua RHIC. A noter que pour la premiére fois dans des
collisions d’ions lourds, nous parvenons a identifier des J/y
qui viennent des mésons B, et nous renseignent ainsi sur
la physique toute différente du jet quenching des saveurs
lourdes. Si cette analyse était planifiée, nous n’avions pas
anticipé la capacité de CMS a mesurer les états excités des
Y des la premiére année (et grace aux données proton-pro-
ton a 2,76 TeV prises en mars 2011). Quand les premiéres
distributions de masse invariante furent disponibles, nous
avons décidé de publier rapidement sur le sujet, sous la
forme d’un double rapport des taux de production des états
excités sur I'état fondamental, dans les collisions PbPb par
rapport aux collisions pp. Nous avons rédigé Iarticle qui fut
soumis pendant Quark Matter (en mai 2011 au terme d’une
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Suppression des upsilons, en rouge et noir les taux
observés en collisions PbPb, en bleu les taux extrapolés.

procédure d’approbation alors record dans CMS) et rapi-
dement accepté [p3-76]. Ces deux publications comptent
aujourd’hui chacune plusO de cent citations. Ces analyses
ont été répétées sur le second lot de données. Elles ont mené
a un second PRL sur les Upsilons (nous n’avons 1a qu'un
role consultatif) et & un résultat préliminaire pour les J/y
[p3-57] dirigé par un des postdocs. Nous avons obtenu un
autre résultat préliminaire intéressant [p3-60] : I'observa-
tion d’une suppression plus forte du ¢’ par rapport au J/y
a grand p, et d’un indice (statistiquement peu significatif)
quiil pourrait étre moins supprimé a petit p,. Ce résultat,
obtenu et annoncé en session pléniére a Hard Probes 2012
par notre postdoc, a suscité un certain émoi dans la com-
munauté. Les deux résultats préliminaires sont en cours de
raffinement par I'usage d’'un algorithme de trajectographie
plus performant (élaboré dans le groupe) et d'un lot de
référence pp plus conséquent, en vue de prochaines publi-
cations. Lensemble des résultats sur les quarkonia ont été
maintes fois défendus en conférence par les membres du
groupe et leur présentation pléniére a Quark Matter 2012 a
été confiée a un des postdocs. La deuxiéme thése soutenue
dans le groupe (2015) portera sur I'analyse des Y en colli-
sions PbPb et pPb, en cours.
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Suppression observée pour cing quarkonia (J/y et y’ de
grand p, et les trois Y).
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Atténuation des jets :

Larrivée d’'un nouveau permanent, expert des algorithmes
de reconstruction des jets dans les collisions d’ions lourds et
contact person du premier article de CMS sur le sujet [p3-
79] a ouvert un troisi¢éme axe de recherche dans le groupe.
Au LLR, il a réalisé la premiére identification de jet de
quarks b qu’il a présenté a Quark Matter 2012 ([p3-58], un
des prix de meilleure présentation paralléle). Une troisieme
these démarrera en septembre 2013 sur ce sujet et compor-
tera une forte composante technique sur I'amélioration des
algorithmes de sélection des jets de b, en ligne et hors ligne,
en particulier par I'usage de processeurs graphiques.

Perspectives

A court terme, le groupe se doit de finir les analyses des
données déja acquises, en collisions PbPb et pPb, ainsi que
celles du run pp de référence. A plus long terme, le groupe
continuera sur sa lancée et analysera les futures collisions
d’ions lourds du LHC, approfondissant la compréhension
des trois sondes évoquées ci-dessus (bosons électrofaibles,
quarkonia et jets), par des mesures de plus en plus précises
et différentielles. Sa double expertise le positionne en pre-
miére ligne pour contribuer a des mesures Z+jet. Les pers-
pectives pour les ions lourds de CMS dans son ensemble
ont été résumées par 'un d’entre nous pour une contri-
bution aux discussions de I'European Strategy for Particle
Physics en 2012.

Sommaire
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Dessin CAO du projet du détecteur CHIC
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CHIC et phénoménologie

Physiciens impliqués :

Francois Arleo (théoricien associé), Frédéric Fleuret (resp.), Louis Kluberg (émérite).

Effets nucléaires froids

Depuis 2007, nous nous sommes engagés dans le dévelop-
pement et I'exploitation d’'un programme Monte-Carlo
destiné a appréhender les effets nucléaires froids, effets qui
ont lieu méme en I'absence de plasma, affectant la produc-
tion des quarkonia. Cette activité, initiée par un membre du
groupe PHENIX au LLR, implique des physiciens d’autres
laboratoires : une expérimentatrice et deux théoriciens.
Nous avons en particulier montré I'influence des méca-
nismes de production du J/y sur les effets nucléaires froids :
ces effets sont différents selon quon considére un méca-
nisme de production g+g > J/y ou g+g > J/y+y ; Particle
correspondant publié [p3-88] et traitant des données d+Au
acquises par PHENIX a été, a ce jour, cité 35 fois. Depuis,
nous avons étendu nos études a la production du Y et aux
données du LHC (six articles).

Deux autres activités phénoménologiques méritent d’étre

mentionnées :

o le projet ANR porté par le théoricien invité au LLR
concerne I'étude de la perte d’énergie des sondes dures
dans la matiére nucléaire froide et un article a été publié
sur ce sujet depuis son arrivée au laboratoire [p3-82] ;

o une des postdocs du groupe CMS fut la premiére
a étudier et mentionner I'intérét d’'une mesure des
quarkonia en fonction de la multiplicité en collisions
proton+proton [p3-86], mesure faite depuis dans
ALICE pour les J/y et en cours dans CMS.

* non permanent, ° départ entre 2009-2013

Mesure du x_au SPS

A partir des mesures effectuées sur les quarkonia, un indice
de Iexistence de la suppression séquentielle commence a
émerger des résultats obtenus au SPS, au RHIC et mainte-
nant au LHC. Cependant, la validation expérimentale de
ce scénario, de méme que la caractérisation des parametres
de la transition de phase nécessite un contréle précis de la
séquence de « feed-down ». Pour les charmonia, environ
10% et 30% de la production inclusive du J/y proviennent
respectivement de la désintégration des y’ et des X . La pro-
duction de ces derniers n’a jamais été mesurée en collisions
d’ions lourds et les mesures simultanées et précises de la
production des J/y, x_et ¥’ aupres d’une expérience sur cible
fixe, a des densités d’énergie au voisinage de la transition de
phase (cest-a-dire aux énergies du SPS) constitueraient la
fagon optimale de confirmer (ou d’infirmer) la suppression
séquentielle et donc le scénario d’écrantage de couleur.

En 2010 a commencé au laboratoire une réflexion sur la
faisabilité de la mesure du xc > J/y+y dans les collisions
d’ions lourds, en tirant partie notamment des nouvelles
techniques de calorimétrie ultra-granulaire développées
par la collaboration CALICE. En 2011 et 2012, des simu-
lations ont été effectuées et ont montré que la mesure de
la production du xc en collisions Pb+Pb était envisageable.
Une expression d’intérét pour le projet d’expérience CHIC
(Charm in Heavy Ions Collisions) [p3-83], cosignée par
quatre théoriciens (dont le théoricien du groupe) et un ex-
périmentateur du groupe, a été soumise au comité du SPS
en octobre 2012 et a recu un écho trés favorable [p3-83] :
The committee recognises the strong physics motivation of
a study that addresses central open questions about the co-
lour screening of charmonium in heavy ion collisions and
about cold nuclear matter effects. Actuellement, des colla-
borations avec d’autres laboratoires sont recherchées.
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Applications

e laboratoire, bien quancré dans la science fondamentale,
L cherche a valoriser son savoir faire et n’hésite pas a contribuer a
des projets plus appliqués (applications médicales) ou d’intérét général
(logiciel GEANT4) voire des projets transversaux a nos disciplines de

prédilection (accélération laser/plasma avec GALOP).
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Dispositif expérimental ATF2
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| Geéant4

Physicien impliqué :

Marc Verderi.

Le LLR est impliqué dans le développement de Geant4
depuis sa phase de recherche et développement RD44. Ses
contributions sont essentiellement au niveau du coeur du
logiciel : infrastructure de simulation rapide, gestion des
seuils de production par région, géométrie parallele, et
maintenant méthodes de simulation d’événements rares.

Depuis environ deux ans, un effort particulier est fait afin
d’étoffer les fonctionnalités de Geant4 en terme de mé-
thodes de simulation d’événements rares (appelées encore
simulation biaisée ou réduction de variance). Ces méthodes
permettent des gains important d’efficacité de simulation
dans des problémes comme I'estimation de flux en sor-

tie d'un blindage, d’interaction dans des détecteurs tres
minces, de collection d’information dans un détecteur trés
petit comparé a I’ensemble du dispositif, etc. Dans tous ces
cas, I'essentiel de I'information désirée est contenue dans
des événements rares, dont on souhaite alors augmenter la
fréquence dans la simulation. Cet effort est organisé par le
LLR. On développe toute une classe de méthodes o les lois
d’interactions physiques sont substituées dans les proces-
sus physiques par des lois biaisées pour favoriser les événe-
ments désirés (modification de probabilité d’interaction, de
diffusion suivant un angle solide, etc.).

| ATF2

Physiciens impliqués :

Hayg Guler*’, Marc Verderi.

ATF2 (Acceleration Test Facility), au KEK, Japon, déploie
un prototype de focalisation finale pour les futures ma-
chines a électrons ILC ou CLIC. De 2007 a 2012, le LLR
sétait impliqué dans un programme de mesure et de mo-
délisation des bruits de fond électromagnétique auprés de
la ligne et neutronique aupres de 'absorbeur de faisceau
(«beam dump »). Le but était de tester la capacité de Geant4
a produire et a transporter les neutrons, la zone de beam-
dump permettant de « mimer » la zone d’interaction d’une
machine a électrons. Dans une expérience ILC/CLIC, ces
neutrons sont en effet susceptibles de causer des dégats dans
les détecteurs proches de la ligne, ou d’induire des temps
morts importants dans les détecteurs plus lointains. Les
prédictions de flux de neutrons étant réalisés par des simu-
lations basées sur Geant4, un test de Geant4 dans ce do-
maine simposait. Une instrumentation dédiée faite de pe-
tits modules, composés d’un scintillateur lu par sa tranche
par un photomultiplicateur (PMT) et pouvant étre agencés
« mini-calorimeétre », avaient été développés au laboratoire.
Les scintillateurs plastiques ou CsI offrant des sensibilités
différentes et complémentaires aux neutrons, il était pos-

* non permanent, ° départ entre 2009-2013
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sible de caractériser le flux de neutrons produit a chaque
« dump » en enregistrant la forme d’onde du signal de PMT
sur une plage de plusieurs dizaines de micro-secondes. En
effectuant la mesure en différents points autour du beam-
dump, on pouvait accéder aux neutrons rétrodiffusés ou a
ceux traversant 1 m de fer. Une simulation Geant4 de I'en-
semble avait été réalisée en utilisant des méthodes de ré-
duction de variance : dans ce cas il Sagissait d’'une méthode
dite de « splitting » ot le flux de neutrons est « régénéré »
artificiellement par « clonage/splitting » de neutrons a me-
sure que ceux-ci péneétrent I'épaisseur de 'absorbeur de
faisceau, permettant ainsi de compenser la forte absorption
physique dans la matiére. Cette procédure saccompagne du
calcul d’un poids statistique permettant de corriger I’ effet
du « splitting ». Cette technique nous a permis d’obtenir
une simulation environ 200 fois plus efficace qu'une simula-
tion standard montrant ainsi que Geant4 reproduit les bons
ordres de grandeurs des flux de neutrons, dans des condi-
tions pourtant difficiles, applicables aux flux estimés pour
ILC/CLIC. Une publication est en cours de rédaction finale.



Les hodoscopes ont fait I'objet d'un brevet
n° W02007093735 A2 « Equipement de
caracterisation d’'un faiseau de particules »

utilisé dans les applications médicales.

Hodoscope a fibres scintillantes caractérisant des
faiseaux de particules utilisé en oncologie



Médical

Sommaire

Rappel du contexte avant 2009

Le LLR a développé des hodoscopes a fibres scintillantes
lues par caméra CCD destinés a la mesure de profils et de
positions de faisceau en hadronthérapie. Ce développement
a valu @ M. Maurice Haguenauer le prix de la valorisation
2006 de 'IN2P3 dans la catégorie « transfert de technolo-
gie ». Cette solution a été adoptée par le CNAO (Centro Na-
zionale di Adroterapia Oncologica) auquel le LLR a terminé
de livrer fin 2007, 23 hodoscopes de ce type, réalisés et cali-
brés au laboratoire. Un brevet a été déposé la méme année.
Le centre de MedAustron (Wiener Neustadt, Autriche),
dont les opérations cliniques sont prévues a partir de 2015,
a également choisi de séquiper d’'une quarantaine de tels
hodoscopes. Ces appareils sont en cours de réalisation au
travers d’un contrat de transfert de technologie avec la so-
ciété Quattrocento et sa filiale Thamis (68 Bd Port-Royal
75005 PARIS).

Activités période 2009 - 2013

Avec la demande du centre de MedAustron pour la livrai-
son d’'une quarantaine d’hodoscopes et I'intérét potentiel
par d’autres centres, le LLR avait décidé de procéder a un
transfert de technologie vers le privé. A la suite de recherche
d’industriels, la société Quattrocento (et sa filiale Thamis)
avait déclaré son intérét pour ce systeme. Quattrocento
n'ayant pas les accréditations nécessaires a I'utilisation de
source radioactive, le LLR sest engagé a assurer les opé-
rations de calibration pour cette premiére livraison selon
la procédure établie pour CNAO, a savoir le scanning des
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Physiciens impliqués :

Elsa Benveniste*’, Maurice Haguenauer °, Marc Verderi (resp.).

plans de fibres avec une source de 90Sr. Les termes du trans-
fert de technologie et ceux de I'application de la calibration
ont été actés dans un contrat de prestation de service signé
fin 2011 entre le CNRS et I'Ecole polytechnique d’une part
et la société Quattrocento/Thamis d’autre part, ce contrat
courant jusqua fin mai 2013, initialement.

Suite a la visite réguliére de I'ingénieur en charge du trans-
fert technologique auprés de la filiale, la production a pu
se mettre en route. Apres les premiéres réalisations, un
probléme est apparu dans le positionnement des plans de
fibres. Cette difficulté a été résolue grace a I'intervention de
I'ingénieur du laboratoire, et a conduit a la prolongation du
contrat de quelques mois.

Perspectives

Le LLR souhaite poursuivre et étendre une activité liée au
médical et est actuellement en phase de prospective. Il a re-
joint le GDR MI2B récemment et échange notamment avec
le LPC Caen avec qui des synergies tant scientifiques que
techniques semblent possibles. Le LLR a également été ap-
proché par la société IBA, I'un des poids lourds en matiere

’équipement en proton-thérapie et qui développe de nom-
breux partenariats avec le monde de la recherche. IBA a
manifesté son intérét pour des hodoscopes similaires a ceux
développés au laboratoire, notamment pour leur simplicité
d’utilisation, mais avec une meilleure tenue aux radiations,
les besoins d’IBA étant de laisser en permanence I’ appareil
en faisceau, et de monter en intensité. Des solutions encore
a un stade préliminaires sont envisagées au LLR.
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Physiciens impliqués :

Ahmed Ben-Ismail’, Elsa Benveniste* ¢, Vasily Seredov* ¢, Arnd Specka (resp.), Henri Videau (émérite).

Aujourd’hui, I'accélération de particules par ondes plasma
est en passe de devenir un axe important de recherche et
développement des grands laboratoires d’accélérateurs de
particules dans le monde : SLAC, DESY, CERN, KEK. A
I'IN2P3, le LLR s’intéresse de pres a cette thématique de-
puis plusieurs années déja. Lutilisation des ondes plasma
excitées par des impulsions laser est — parmi les nouvelles
technologies pour accélérer des particules — a la fois la plus
ambitieuse et aussi celle qui promet les gradients les plus
élevés dépassant de plusieurs ordres de grandeur ce qui est
a présent réalisable avec des cavités radiofréquence (RF).
Depuis que le principe de 'accélération laser-plasma a
été proposé dans les années 1980, cette discipline a connu
des progres considérables avec I'avénement des lasers a
impulsion ultracourte (<100 fs) et vu un grand nombre de
résultats qui furent salués comme des percées majeures.
Notamment, I'obtention de spectres des électrons accélé-
rés quasiment mono-énergétiques marque un pas vers une
éventuelle exploitation de ces techniques.

Ne possédant pas de laser de classe 100 Térawatt en site
propre, le groupe GALOP (Groupe d’Accélération par La-
ser et Onde Plasma) sest associé depuis 2007 au Laboratoire
d’Optique Appliqué (LOA) de TENSTA (site Palaiseau) et a
pris en charge les diagnostics des électrons accélérés. Suite
au succes de la premiére campagne de tirs lasers en 2008,
le laboratoire a collaboré avec le LOA a la préparation et
lexécution de deux campagnes d’expériences, I'une visant a
mesurer le rayonnement émis par un paquet d’électrons is-
sus de I'accélérateur laser-plasma lors de leur passage dans
un onduleur (2009), I'autre d’utiliser pour la premiére fois
en salle jaune un dispositif de guidage (décharge plasma) de
I'impulsion laser (2010).

Pour la campagne de 2009 le spectrométre magnétique a
haute résolution congu et réalisé au LLR a été rendu plus
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compact et a été amélioré tout en conservant voire en
améliorant les excellentes performances de I'instrument
démontrées auparavant (résolution en énergie en dessous
de 1% sur une large bande en énergie adaptable). Bien que
I'observation du rayonnement spontané sest avérée plus
difficile que prévu, cette campagne a permis de valider les
améliorations du spectrometre.

Lors de la campagne de 2010, nous avons adapté a nouveau
le diagnostic d’électrons afin de I'accorder aux besoins de
cette expérience, pour la premiére fois avec des quadripdles
avec un cercle de gorge extrémement réduit. Bien quune
synchronisation temporelle entre le tir et la décharge ins-
table a empéché la mise en évidence de 'accélération avec
guidage laser, I’ observation simultanée du spectre en énergie
des électrons et des rayons X émis par les électrons dans le
plasma (rayonnement « bétatronique ») a permis de locali-
ser la position de I'accélération dans un plasma long.

Par la suite nous avons entamé une réécriture de I'ensemble
hétéroclite et ad hoc de codes de filtrage, de calibration et
de déconvolution des spectres d’électrons dans le cadre de
ROOT. Méme si le volume de données est trés faible par
rapport & une expérience de physique de particules, une
approche statistique et uniformisée de traitement des don-
nés permettra de dégager plus facilement des effets systéma-
tiques. Un algorithme de séparation de bruit de fonds pro-
venant des rayons X et du signal électrons a été développé et
implémenté.

En vue des développements techniques de transport d’élec-
trons compact sur des installations futures, nous avons
développé un banc de test et de mesure d’aimants (électro-
aimants ou permanents) de faible entrefer (quelques mm)
utilisant la technique du fil vibrant pour mesurer la distri-
bution spatiale du champ magnétique. Les résultats obte-
nus sur des prototypes d’aimants quadripolaires sont pro-
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metteurs mais une calibration complémentaire par d’autres
techniques est également envisagée.

Le LLR est impliqué depuis 2008 dans le projet frangais
CILEX (Centre Interdisciplinaire de Lumiere Extréme),
issu deI'ancien projet ILE (financé par un CPER) augmenté
d’« équipement d’excellence ». En 2010, le groupe a active-
ment collaboré a Iélaboration scientifique du projet en ré-
ponse a I'appel d’offre d’équipement d’excellence. Ce projet
a pour objet de financer les infrastructures expérimentales
aupres du laser 10PW (et dans une moindre mesure des la-
sers de moindre puissance des centrales dites de proximité).
Apres une genése d’un an, le projet fut financé a hauteur de
80% (15ME€), ce qui conduisit a des arbitrages thématiques.
En effet, un trés grand instrument comme le laser APOL-
LON desservira une multitude de thématiques dont bon
nombre bénéficie d’un plus grand intérét sociétal supposé
(par exemple : l'accélération de protons pour la hadronthé-
rapie, source de lumiéere de 5¢me génération) que I'applica-
tion aux collisionneurs de haute énergie. En 2012, le groupe

du LLR coordonne la conception des installations expérimen-
tales de la salle dédiée a I'étude d’accélération d’électrons.

Avec I'arrivé d'un ingénieur de recherche en calcul scientifique
et notamment expérimenté dans I'utilisation des codes de simu-
lation de I'interaction laser-plasma, le LLR a commencé a éla-
borer des prédictions théoriques qui sont nécessaires pour la
conception et I'interprétation des futures expériences.

Avec la mise en service du laser APOLLON (10PW) prévue
début 2015, CILEX ouvrira des opportunités inégalées pour la
recherche et le développement de nouvelles techniques d’accé-
lération. Dans la phase préparatoire, le LLR participe au projet
P2I0 DACTOMUS dont I’objectif est le développement de dia-
gnostics et de ligne de transports compacts, en vue d'une future
utilisation sur les installations CILEX.

Nous participons au réseau européen EuronNNAc (2009-2012)
et sa suite EuroNNAc (2013-2017) qui fédére les activités des
techniques d’accélérations par onde plasma en Europe au sein
de EuCARD?2 (FP7). A ce titre, le groupe a co-organisé la pre-
miére conférence « European Advanced Accelerator Concepts »
en 2013 (La Biodola, Isola d'Elba).
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Physique de la saveur

a compréhension de I'asymétrie matiere/antimatiére reste un enjeu
majeur de la physique d’aujourd’hui. Les expériences permettant
d’explorer les sources éventuelles de la violation de la symétrie conjugaison
de charge-parité (CP) sont donc présentes au LLR que ce soit dans le sec-
teur des quarks (expérience BaBar) ou plus récemment celui des neutrinos

(expérience T2K).
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Expérience Babar

Physiciens impliqués :

Denis Bernard (resp.), Marc Verderi.

Historiquement (période 2001-2008), le groupe du LLR T e
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s'est principalement consacré a une série d'analyses relatives e o o T O

aux désintégrations de mésons beaux en un méson étrange : o

et un méson charmonium, avec en particulier la premiere L |

mesure (du signe) de cos 2 (voir la figure ci-dessous). Le

signe de cos(2p), positif, est compatible avec celui fourni bs

par un fit général de la matrice CKM (voir figure ci-contre). Ay
Nous avons a notre actif 8 publications sur la période 2005- _
2008 (4 Phys. Rev. Lett. et 4 Phys. Rev. D). Nos 3 derniers = 0 e ]
étudiants sont devenus chercheurs (2 CNRS, 1 AREVA) “"“\»,ﬁ{{
dont un prix de thése de I Ecole polytechnique et une mé- 08| -
daille du CNRS. L /
Depuis 2009, la prise de données de BaBar [1999 - 2008] e Keom = -
étant terminée, les analyses continuent. Le groupe du LLR a B B |
eu des responsabilités importantes : un membre, secrétaire oy O o e by g o Lo JHERLEY, ]
du Speakers Bureau (Bureau des Orateurs), et actuellement <R o5 o8 i L 14 =
nous sommes membres du comité éditorial (PubBoard). p

Contrainte du triangle d’unitarité
de la matrice CKM par un fit global

1.5

0.5

Détermination du signe de cos23
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Expérience T2K
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Physiciens impliqués :

Joao Pedro Athayde Marcondes De Andre* ¢, Magali Besnier* ¢, Christophe Bronner* ¢, Phuong Dinh-

Tran* %, Olivier Drapier, Michel Gonin (resp.), Francois Moreau °, Thomas Mueller, Benjamin Quilain*.

Lexpérience T2K (Tokai to Kamioka) [p5-149] étudie les
oscillations de saveur des neutrinos sur accélérateur au Ja-
pon. Le principe de cette expérience est le suivant : un fais-
ceau composé principalement de neutrinos muoniques, est
produit par I'accélérateur JPARC, situé a Tokai, au nord de
Tokyo. Les neutrinos sont produits par désintégration des
pions et kaons résultant de I’interaction des protons de 30
GeV del accélérateur dans une cible de carbone. Ce faisceau
est envoyé en direction du détecteur Super-Kamiokande
(SK), situé 295 km en aval. L originalité de cette expérience
réside dans I’ ajustement du spectre d’énergie des neutrinos
par une ligne de visée décalée de 2.5° qui place le détecteur
lointain SK a un maximum de la probabilité doscillation vu
> ve, permettant ainsi la détection directe de I apparition
des neutrinos électroniques dans le faisceau de neutrinos
muoniques. Un ensemble de détecteurs permet d’estimer le
nombre d’interactions attendu dans le détecteur lointain en
I’ absence d’oscillation.

Le détecteur lointain Super-Kamiokande est une cuve d’eau
d’un volume total de 50 000 m?, dont les parois sont équi-
pées de plus de 10 000 tubes photomultiplicateurs de trés
grand diametre (50 cm). Ce dispositif détecte les neutrinos
par leur interaction « quasi-élastique a courant chargé »
(CCQE) sur les neutrons des noyaux d’oxygéne de I'eau : v
+ neutron - lepton + proton, le lepton chargé étant ensuite
repéré par effet Cherenkov. La diffusion multiple, plus im-
portante pour des électrons que pour des muons, permet la
distinction v /v, par analyse de la forme des anneaux de
lumiere détectés.

Le détecteur proche ND280 est composé principalement
d’un détecteur de n°, d'un ensemble cible-trajectographe et
d’un calorimetre.
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L'ensemble est complété par un détecteur proche appelé
INGRID (Interactive Neutrino GRID) [p5-147] servant
a controler la stabilité du faisceau en flux et en direction.
Ce détecteur est constitué de 16 modules de 7 tonnes, faits
d’une alternance de 9 blocs de fer et de 11 plans de scintilla-
teurs. Quatorze de ces modules sont disposés pour former
une croix centrée sur le faisceau, qui permet de mesurer sa
position toutes les 24h avec une précision meilleure que le

Sur cette figure, 'anneau de lumiére vu par les photo-
multiplicateurs est caractéristique de I'apparition d’un
électron, issu de U'interaction d’un neutrino électronique
dans I'eau du détecteur Super-Kamiokande».
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milliradian imposé pour optimiser I’ erreur systématique
de I'expérience. Les deux derniers modules (« hors croix »)
assurent le controle de la symétrie du faisceau. Un module
additionnel est ajouté au centre de la croix. Il permet, par la
mesure de la trace du proton de recul, de mieux identifier et
caractériser les interactions CCQE.

Les contributions du Laboratoire

Le LLR a rejoint I'expérience T2K en 2006, a Iinitiative
d’'un directeur de recherche du laboratoire, professeur a
I'Ecole polytechnique, alors membre de I équipe PHENIX,
et qui a été « convener » du groupe INGRID dans T2K de
2007 4 2012, et responsable de T2K-France de 2009 a 2012.
Dés les premiéres études sur cette expérience, il nous est
apparu essentiel de posséder une bonne connaissance des
caractéristiques du faisceau de neutrinos pour réduire les
erreurs systématiques.

Nous avons alors commencé les études de conception du
détecteur INGRID, avec le concours du service de méca-
nique du laboratoire. Les simulations entreprises nous ont
rapidement orientés vers la technologie cibles de fer + plans
de scintillateurs. La conception de la structure mécanique a
entiérement été prise en charge au laboratoire, en collabo-
ration avec |’ Université de Kyoto, responsable des scintil-
lateurs et des fibres a décalage de longueur d’onde. La lec-
ture des fibres est assurée par des photodétecteurs de type
« MPPC » (Multi Pixel Photon Counter) dont une grande
partie a été testée et calibrée au LLR, a I'aide d’'un banc de
tests congu spécialement par les services de mécanique et

“électronique du laboratoire. Les signaux sont collectés
par des cartes dites « TFB » développées par nos collégues
de I'Imperial College. Le détecteur INGRID a été installé a
Tokai en 2008-2009, sous la coordination de I ingénieur du
LLR qui a assuré la conception de la mécanique. La qualité
de la conception de ce détecteur sest révélée cruciale lors du
tremblement de terre de Mars 2011, au cours duquel il n’a
subi aucun dommage.

A la suite de I'installation de la structure et des modules
d’'INGRID, nous avons développé un détecteur addition-
nel destiné a mieux caractériser les interactions CCQE.
En effet, dans les modules ' INGRID, le proton de recul
est la plupart du temps arrété dans la plaque de fer ou a
eu lieu I'interaction quasi-élastique a courant chargé. Dans
le principe, bien que la suppression du fer fasse chuter le
taux d’interactions, elle permet au proton d’étre détecté
dans les scintillateurs en aval de sa création. Les études de
simulation ont montré qu’une granularité de détection plus
fine est nécessaire, ce qui a conduit a réduire la taille des
scintillateurs situés au centre de ce « module proton ». Ce
détecteur a été entiérement congu au laboratoire, et installé
sur le site en 2010. La maximisation du taux d’interactions
nous a conduits a le placer au centre de la croix, mais une
étude est envisagée en fonction de sa position dans le profil
du faisceau.
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Lanalyse des données du détecteur lointain SK nécessite de
bien comprendre les différents bruits de fond présents, et
notamment celui engendré par les n° qui peuvent étre créés
par courant neutre. Dans ces événements, deux anneaux
sont produits par les gerbes électromagnétiques accompa-
gnant les deux photons de désintégration du pion neutre.
La non-reconnaissance d'un anneau peut alors conduire a
interpréter I événement comme I’ apparition d'un neutrino
électronique suivi d’une interaction CCQE. Le groupe du
LLR sest intéressé a ce probléme, et a notamment développé
un « générateur de cone », dispositif servant a simuler dans
le détecteur SK un cone de lumiére aux caractéristiques
proches de celles d'un anneau da a un photon ou un élec-
tron. Une technique d’estimation de ce bruit de fond basée
sur des événements « hybrides » combinant un électron
détecté et un photon simulé, a été proposée et adoptée par
la collaboration pour le calcul des erreurs systématiques.
Cette technique a été employée dans les analyses des don-
nées de 2011 et 2012, et le sera encore dans celle des don-
nées de 2013.

La détermination des erreurs systématiques associées aux
événements n° basée sur les événements hybrides est tou-
jours de la responsabilité du LLR. Celle-ci a été étendue a
tous les bruits de fond contenant au moins un événement
1°. De nouveaux échantillons de controle ont été produits
avec une méthode améliorée et ont permis de réduire I'in-
certitude sur la connaissance de ces bruits de fond d’'un fac-
teur deux. Le LLR s'est également investi dans des études
d'amélioration du principal algorithme de réjection des
événements 1°.

Résultats et perspectives

La collaboration T2K a publié en 2011 [p5-148] la premiére
indication de I’ observation directe de Iapparition de neu-
trinos électroniques dans un faisceau de neutrinos muo-
niques. Ce résultat a notamment valu & T2K-France le prix
«La Recherche 2012 ». Cette découverte [p5-143] conduit a
une détermination de I'angle de mélange 6 ,. De nouveaux
résultats obtenus récemment, portent la signification statis-
tique de ce résultat au-dela des 7 déviations standard (figure
ci-apreés). Un communiqué de presse du CNRS a permis
d’annoncer ce résultat [p5-144] « Observation of Electron
Neutrino Appearance in a Muon Neutrino Beam », Colla-
boration T2K, K. Abe et al,, arXiv:1311.4750 [hep-ex].
Parallélement, I observation de la disparition des neutrinos
muoniques [p5-146] permet & T2K d’apporter une mesure
supplémentaire de I'angle de mélange 6, ..

La valeur significativement non nulle de I'angle 8, permet
d’envisager d’accéder a la mesure d’une éventuelle phase de
la matrice de mélange, associée a la violation de la symé-
trie CP dans le secteur des leptons. L expérience T2K pos-
séde un petit potentiel de découverte dans ce domaine, qui
devrait étre plus amplement exploré par les expériences



de nouvelles générations telles que Hyper-Kamiokande.
Nous avons proposé récemment au Conseil Scientifique de
I'IN2P3 de commencer a nous impliquer dans les premiéres
études du détecteur Hyper-K, basé sur une technologie
similaire utilisant I’ effet Cherenkov dans I'eau, mais d’un
volume vingt fois supérieur a SK.

La conception d’'INGRID et ses études de performances
ont donné lieu a une thése de doctorat, soutenue en 2009 a
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Nombre de candidats neutrino-électronique détectés
dans Super-Kamiokande en fonction de I'énergie du
neutrino, comparé au bruit de fond attendu (en vert) en
I absence d’apparition.
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I’Ecole polytechnique, et les premiéres études
de ce détecteur ont été effectuées au laboratoire de 2009 a
2011.

La conception et ' étude du module proton, ainsi que I'ana-
lyse de ses premiéres données ont fait I’ objet d’'une these
de doctorat, soutenue en Juin 2011 a I' Ecole polytechnique.

Les études du bruit de fond de n° et du générateur de cone
ont été présentées dans une thése de doctorat récemment
soutenue a I’ Ecole polytechnique, et qui a également permis
d’étudier la sensibilité de T2K a la phase de violation de CP.

Une quatriéme theése de doctorat est en cours, reprenant
notamment les études des calibrations effectuées avec le
générateur de cone. Ce travail se poursuit, apres calibration
de la réponse en énergie des scintillateurs des détecteurs
INGRID et module proton, par I’ utilisation de nouvelles
variables basées sur I'énergie en vue d’'une mesure de sec-
tion efficace d’interaction des neutrinos dans le fer et le
carbone. Cette étude conduira a la mesure d'une possible
violation de !’ invariance de Lorentz dans le secteur des neu-
trinos, mesure pour laquelle INGRID posséde la plus haute
statistique parmi les détecteurs de T2K.
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Enseignement académique

Enseignement a ’Ecole
polytechnique

Bien que le laboratoire ne dispose pas denseignant-cher-
cheurs, nous avons malgré tout des chercheurs impliqués
dans lenseignement a I'Ecole polytechnique, plus précisé-
ment dans le cadre des Programmes d’Approfondissement
de la 3* année (niveau M1). Ainsi Michel Gonin, Profes-
seur a 1'Ecole polytechnique assure les enseignements de
« Physique des particules élémentaire » et d’ « Energie et
environnement » (dont il est 'un des créateurs). Il est assisté
d’Arnd Specka (Professeur Chargé de Cours) et de Mathieu
de Naurois (Professeur Chargé de Cours) qui assurent les
« petites classes » en rapport avec le cours « Energie et envi-
ronnement ». A. Specka est également 'un des responsables
du stage de recherche de 3™ année dans la thématique
« Champs, Particules et Matiére ».

Vincent Boudry, Chargé d’Enseignements, et Berrie Gie-
bels ont dispensé les cours « Aspects expérimentaux de la
physique des hautes énergies ». Ils sont aujourd’hui relayés
par Thomas Mueller (Chargé d’Enseignements) et Stephen
Fegan.

Gérard Fontaine était Professeur Associé (jusquen 2011)
et dispensait les cours de micro-électronique « Conception
de circuits intégrés numériques et analogiques » ainsi que
« Electrical Engineering ».

Certains chercheurs et ingénieurs du LLR sont égale-
ment impliqués dans lenseignement en 1¢¢ et 2*™ année.
Ainsi, V. Boudry contribue au « Travaux expérimentaux
en physique » (MODAL, 2*™ année), Yannick Gereebeart
contribue au « Travaux expérimentaux en électronique » et
Mathieu de Naurois enseigne en 1 année la « Mécanique
quantique ».

Comme on peut le constater, lenseignement est étroitement
lié au coeur de métier du laboratoire.

En marge de lenseignement, depuis de nombreuses an-
nées, des membres du laboratoire assurent la direction du

concours dadmission a I'Ecole polytechnique (derniére-
ment Gérard Fontaine et aujourd’hui M. Gonin).

Enseignement dans des masters

Le laboratoire est a la source de la création du master de

Physique des Hautes Energies de I'Ecole polytechnique
(http://hep.polytechnique.edu/accueil/pro- gramme/pres-
entation/). Crée en 2011, ce master a la particularité détre
joint avec TETH de Zurich puisque les étudiants peuvent
effectuer leur M1 dans un établissement (soit I'Ecole poly-
technique, soit 'ETH) et leur M2 dans lautre établissement
obtenant ainsi un double diplome. Le but du master est
doftrir une formation cohérente, a la fois théorique et ex-
périmentale, en physique des hautes énergies, abordant un
large spectre de domaines et d’applications : physique des
particules, physique des astroparticules, modeéle standard
des interactions électrofaibles et ses extensions supersymé-
triques et autres, interactions fortes et chromodynamique
quantique, outils et méthodes en physique expérimentale,
relativité générale et gravité quantique (théorie des cordes),
ainsi que la cosmologie théorique et observationnelle.
Depuis septembre 2013, Pascal Paganini (précédé de Jean-
Claude Brient) est co-responsable du master. Huit cher-
cheurs du laboratoire (D. Bernard, V. Boudry, J-C. Brient, B.
Giebels, M. Gonin, T. Mueller, M. de Naurois, P. Paganini)
y enseignent : Denis Bernard, Jean-Claude Brient, Thomas
Mueller contribuent a lenseignement de la physique expé-
rimentale en M2 (« Expériences a la limite des trés hautes
énergies » et « Expériences et physique des détecteurs »).
Mathieu de Naurois participe a lenseignement de « Astro-
particules, astrophysique et cosmologie ». Enfin, Pascal Pa-
ganini assure la formation préparatoire au M2 en fin de M1
avec lenseignement de « Physique des particules avancées ».

Des chercheurs du laboratoire sont également impliqués
dans lenseignement du master NPAC de l'université Paris-
Sud, puisque M. de Naurois y dispense des cours et E. Fleu-
ret est co-responsable des stages de M2.

Enfin, nous assurons aussi un enseignement orienté vers
l'ingénierie avec un ingénieur de recherche, Remi Cornat
qui enseigne dans le master Microélectronique et Architec-
ture des Circuits Intégrés (MACI) de Clermont-Ferrand.

Autres enseignements

Nos chercheurs contribuent également a lenseignement
académique dans d’autres écoles d’ingénieurs : I'Ecole des
Mines de Paris avec Florian Beaudette (« Noyaux et ra-
dioactivité »), Olivier Drapier (« Physique nucléaire » et
« Physique des particules ») et Philippe Minet (« Noyaux
et radioactivité », « Atome-Lasers » et « Cosmologie ») et
I'Ecole Centrale de Paris avec Raphael Granier de Cassa-
gnac (« Particules élémentaires »).
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Directeur de
recherche

Habilitation a diriger des recherches

Sur les 27 chercheurs permanents du laboratoire (don-
nées 2013), 12 possédent une habilitation a diriger des re-
cherches (HDR). Un ingénieur de recherche est également
titulaire de ce dipléme. Entre 2009 et 2013, cinq HDR ont
été soutenues. En voici les détails :

2011 : « A contribution to gamma ray astronomy of GeV-
TeV active galaxies with Fermi and HESS », Berrie Giebels.
2011 : « Génése, mise au point et performances du systéeme
de déclenchement du calorimetre électromagnétique de
CMS », Pascal Paganini.
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2011 : « Instrumentation de calorimetres électromagné-
tiques pour les expériences de physique des particules »,
Remi Cornat.

2012 : « Mesure de cos2p avec les désintégrations B > J/y
K* dans I'expérience BABAR; Modélisation des bruits neu-
tronique et électromagnétique aupres de la ligne ATF2. »,
Marc Verderi.

2012 : « Lastronomie y de trés haute énergie. Ouverture
d’une nouvelle fenétre astronomique sur I'Univers non
thermique. » , Mathieu De Naurois.

Enseignement
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Ecoles thematiques

Au dela de I'enseignement académique, le personnel du laboratoire est fréquemment impliqué dans I'enseignement dans des

écoles thématiques comme en atteste la liste ci-dessous.

45%me Ecole de GIF

B. Giebels,

« Phénoménologie du rayonne-
ment cosmique: Sources extra-
galactiques de rayonnement de
haute énergie », cours donné a
la 45ieme école de GIF: « Le
rayonnement cosmique de haute
énergie : messager du cosmos »,
16-20 sept 2013, Annecy.

Ecole Internationale
de Physique Théo-
rique des Houches (ESF
School of Theoretical

Physics)

Y. Sirois,

"Higgs Boson(s) and New Phy-
sics at the LHC" 1 Aot - 26 Aott
2011, Les Houches (France).

Ecole d’été : « African
School of Physics »

M. de Naurois,

« Cosmology », Cours donné a
lécole dété : « African School
of Physics II », Kumasi, Ghana,
2012.

M. de Naurois,

« Astroparticle Physics Experi-
ments », Cours donné a I'école
d’été : « African School of Phy-
sics IT », Kumasi, Ghana, 2012.

M. de Naurois,

« Astroparticle Physics Experi-
ments », Cours donné a I'école
d’été : « African School of Phy-
sics » , Stellenbosch, Afrique du
Sud, 2010.

Pomeignemerns— WNZA

Ecole in2p3

M. Anduze,

« Meécanique des détecteurs »
cours donné a lécole IN2P3 :
« du détecteur a la mesure », mai
2013.

V. Boudry,

« Calorimétrie en physique
des particules » cours donné a
lécole IN2P3 : « du détecteur a la
mesure », juin 2011 et mai 2013.

S. Pavy,

- Analyse de risques

- Revues de projet

- Organisation d’une réunion,
suivi d’actions

- Equipe projet : structure

- La Qualité dans le projet
Ecole IN2P3 « Conduire un pro-
jet » novembre 2013.

M. Verderi,

« Analyse de physique : mé-
thodes et outils », Ecole IN2P3
« de la physique au détecteur »
du 9 au 15 decembre, 2012.

J.C. Vanel,

« Signaux et modélisation des
détecteurs a semi-conducteurs »,
Ecole IN2P3 de microélectro-
nique octobre 2009.




Egyptian School on
High Energy

L. Dobrzynski,

« Instrumentation for High Ener-
gy Physics »

3rd Egyptian School on High
Energy Physics, The British Uni-
versity and Cairo University 26th
April to 3rd May 2012.

P. Miné,

« Experiments beyond Standard
Model », 3rd Egyptian School on
High Energy Physics, The British
University and Cairo University
26th April to 3rd May 2012.

L. Dobrzynski,

« Latest results of LHC experi-
ments »

School on High Energy Physics,
Helwan University, Cairo 20th-
27th November 2010.

P. Miné,

« Data analysis training session »,
School on High Energy Physics,
Helwan University, Cairo, 20th-
27th November 2010.

P. Miné,

« Data analysis training session »,
Egyptian School on High Energy
Physics, British University in
Egypt, Cairo, 27th May- 4th June
2009.

Ecole Internationale
de Physique Théo-
rique de Cargese
(ESF School in High
Energy Physics and
Astrophysics)

Y. Sirois,
"LHC Experiments, Perfor-
mance, First Results & Perspec-

tive", 21 Juin - 3 Juillet 2010,
Cargese (France).

Ecole d’été « Space
Science Training
Week 2013 : Data

Driven Modeling and
Forecasting » euven,
Belgium

A. Beck,

Introduction to the program-
ming language python and its
use for data analysis, Cours don-
né a [école dété « Space Science
Training Week 2013 : Data
Driven Modeling and Forecas-
ting », Sept 16-19, 2013, Leuven,
Belgium.

Sommaire

School of High Ener-
gy Physics, University
of Sarajevo

L. Dobrzynski,

« Instrumentation for High
Energy Physics »

Sarajevo School of High Energy
Physics, University of Sarajevo,
Bosnia-Herzegovina May 2010,
2011, 2012 and 2013.

Vienna Internatio-
nal School

Y. Sirois,

Worskshop on "Rigorous Quan-
tum Field in the LHC Era
"Higgs Boson(s) and TeV Scale
Physics at the LHC", Schrodin-
ger Institute, Vienna, 20 sep-
tembre - 1 Octobre2011.
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Réalisations
Techniques

Service Administratif

Service Electronique et
Instrumentation

Service Informatique

Service Mécanique




e LLR est engagé dans des développements techniques ou des R&D liés aux projets de
recherche du laboratoire. Les services, composés d’ingénieurs et de techniciens sous la res-
ponsabilité d'un chef de service, permettent de répondre favorablement aux diverses sollicitations
dans les domaines que sont : la mécanique, I’ électronique, I'instrumentation, I'informatique sans

oublier les aspects administratifs. Ces services ont donc pour mission de proposer des solutions

innovantes, basées sur leur expertise et leur savoir-faire, afin de répondre au mieux aux besoins
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des chercheurs.
Ils assurent aussi le développement de projets génériques et transversaux, le transfert et la valori-
sation des expertises techniques ainsi que la mise en place et la maintenance des infrastructures

du laboratoire nécessaires au bon fonctionnement des projets scientifiques.

Service Administratif

Sylvie Agasse* %, Nora Aissous, Thu Bizat (resp), Flodie Dubois, Véronique Durox °, Serge Janin* %, Frédéric

Lebrun* °, Brigitte Maroquesne, Bambi Mukendi, Sylvaine Pieyre, Carine Roger-Roulling ¢, Marie-Thérése

Théodora.

Composée actuellement de 7 personnes, I'administration
du LLR est un support aux activités de la recherche dans
les aspects financiers, juridiques et administratifs. Elle est
organisée autour du service financier et comptable, des res-
sources humaines, du secrétariat et de la communication.
Elle est placée sous la responsabilité de I'administratrice du
laboratoire.

Les chercheurs, ingénieurs et techniciens sSappuient sur le
service administratif dans tous les domaines précités. Afin
d’assurer une meilleure continuité de service, une organisa-
tion de travail en bindme a été mise en place depuis 2010.

* non permanent, ®départ entre 2009-2013

Le laboratoire étant une unité mixte de recherche
(UMR7638) de I'Institut National de Physique Nucléaire
et de Physique des Particules (IN2P3) du Centre National
de la Recherche Scientifique (CNRS) et de I'Ecole polytech-
nique (X), les agents du service doivent sadapter aux diffé-
rentes procédures administratives propres a chaque tutelle.

Ressources humaines

La gestion des « Ressources humaines » concerne les agents
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permanents et non permanents. Elle regroupe non seule-
ment I'établissement d’'un contrat de travail mais aussi le
suivi de I évolution de carriére d’'un agent permanent. Elle
permet d’informer tous les agents en fonction de leur sta-
tut sur leurs droits et obligations au sein d’un établissement
public tel que le CNRS ou de Iécole polytechnique, comme
par exemple : les congés annuels, le suivi des accidents de
travail, les demandes de cumuls d’activités, les possibilités
d’évolution, les formations pour un projet professionnel ou
d’amélioration de son métier. La gestionnaire des ressources
humaines a en charge la mise a jour des personnels dans la
base de données Labintel et la mise & jour des annuaires
laboratoire et école polytechnique. Le service administratif
saisit les demandes de moyens avec 'outil « Dialogue de
gestion » depuis 2011 et met a jour Isis institut, qui est un
outil de suivi des projets internes a ' IN2P3.

Ce travail seffectue en réalisant une veille continuelle de
la législation et de la réglementation interne concernant la
gestion des ressources humaines. Par exemple, sur la pé-
riode concernée, de nombreux décrets et articles ont favo-
risé une meilleure intégration du personnel handicapé avec
des concours dédiés depuis le 14/01/2010 et du personnel
non permanent, via une charte de CDD dés le 25/10/2012.
Suite & la loi Sauvadet du 12/03/2012, le CNRS a mis en
place des examens professionnalisés réservés aux agents
non titulaires des EPST, ce qui impacte de fagon importante
le nombre de concours externes et de promotions. Cette
derniére impose un suivi détaillé des parcours des non per-
manents au sein d’un établissement public. De nombreux
contrdles sur le cursus de I'agent sont dorénavant obliga-
toires et doivent suivre un circuit de validation par Iinsti-
tut et la délégation avant que la demande de prolongation
du contrat de travail se concrétise en laboratoire. En 2013,
nous avons géré : 36 contrats de travail dont 2 fonction-
naires stagiaires, 4 CCD chercheurs, 1 CCD ITA, 2 contrats
d’apprentissages, 4 contrats doctoraux, 2 mobilités internes
et 19 conventions de stages.

Par ailleurs, une circulaire concernant la création du compte
épargne temps le 5/03/2004, a continué a évoluer réguliére-
ment. Au vu de 'impact financier de ces derniers et afin
de faciliter leur alimentation, un outil de suivi de congés
(AGATE) a été mis en place en mars 2013. Une formation
et des réunions d’information au sein du laboratoire ont été
nécessaires pour expliquer les tenants et aboutissants de cet
outil aupres de tous les agents. Notre role a été de les accom-
pagner et les guider dans I’ utilisation de ce progiciel.

Les établissements publics ont a coeur de simplifier les dé-
marches administratives. Ainsi de nombreux outils ont été
mis en place pour alléger notre travail. En effet, le labora-
toire attire d’excellents chercheurs provenant d’horizons in-
ternationaux. Leur accueil nécessite la prise en charge par le
secrétariat du laboratoire, des demandes de titres de séjour
et de visa. Nos échanges avec les préfectures se sont amé-
liorés grice a une meilleure organisation au sein du service
administratif du laboratoire, mais aussi avec I'aide deI'école
polytechnique dont les directions ont saisi I'ampleur de nos
difficultés. Elles ont ainsi réussi a installer durant quelques
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mois une antenne de la sous-préfecture de Palaiseau sur le
site de I'école polytechnique. Cette installation a grande-
ment facilité et accéléré nos demandes et retraits des visas
et titres de séjour. Elle nous a permis d’améliorer I'accueil
et 'image du laboratoire.

Un effort remarquable a été réalisé par les tutelles concer-
nant les formations au profit des agents afin de se perfec-
tionner mais aussi pour construire et accompagner un
projet personnel. Depuis 2010, un bindme au laboratoire,
composé d’un ingénieur et de I'assistante de direction, cen-
tralise les formations et informe tous les agents sur ces der-
niéres. Les correspondants formations les accompagnent
sur leurs demandes et le suivi de ces formations. Le nombre
de formations suivies par ces derniers au laboratoire ne
fait quaugmenter et se stabilise autour d’une soixantaine
actuellement.

Un autre aspect important de notre activité concerne les
budgets.

La gestion des « Ressources financiéres » impose d’intégrer
des budgets provenant de sources diverses : de nos tutelles
mais également des projets subventionnés par I'Europe,
I’ ANR et la région avec leur contingent de contraintes spé-
cifiques.

Le laboratoire gére actuellement 19 contrats de recherche
d’origines différentes 2 Projets internationaux de coopé-
ration scientifique (PICS) coordonnées par I'IN2P3 et un
contrat industriel. Le suivi de ces ressources implique une
souplesse, une réactivité et une connaissance actualisée de
toutes les regles d’éligibilité. Une expertise concernant les
conditions de participation a ces différents appels a projets
est & développer au sein du service administratif pour re-
présenter un support efficace aux chercheurs. Par ailleurs,
il nous faut aussi nous adapter aux régles de justifications
et déligibilités bien particuliéres pour chacun des projets
subventionnés afin de mieux répondre aux contraintes de
la réglementation publique. Les Programmes cadres de
I'Union européenne tendent a évoluer vers une simplifica-
tion administrative, par exemple mise en place d'un portail
pour minimiser I'envoi de papier, mais tout i’ est pas encore
optimisé. I’ Agence Nationale de la Recherche se rapproche
également dans son fonctionnement du modéle européen.
Par ailleurs, les programmes issus des investissements
d’avenir ont créés de nouveaux instruments (équipex, labex
etc.) de subventions de projets d’envergure, dont les moda-
lités de justification ne sont pas encore bien connues au-
jourd hui. Une consolidation de nos connaissances dans ce
domaine est nécessaire et un travail collaboratif approfondi
avec la délégation et les directions de I'école polytechnique
est primordial afin de rendre les rapports financiers adé-
quats et dans les délais prévus.

Par ailleurs, il faut régulierement s'adapter aux outils mis en
place pour respecter la réglementation des achats publics.
Lévolution de I’ outil Xlab vers Geslab a été effective en 2012
et de nombreuses réunions en amont ont été nécessaires
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pour accompagner les gestionnaires vers cette bascule. Au
sein du LLR, nous devons aussi appréhender I outil de ges-
tion « Sirepa » qui gere les crédits de I'école polytechnique.
Les seuils qui imposent de passer par la mise en concur-
rence publique évoluent, des outils pour faciliter les achats
de petits montants tels que le déploiement, sous la respon-
sabilité du directeur, de la carte achat et la mise en place
des marchés pour certains équipements ou achats sont des
modifications auxquelles nous devons faire face et rapide-
ment nous adapter. Ensuite, nous devons inventorier tous
les achats dits d'équipements afin de répertorier toutes les
immobilisations et d'estimer au mieux toutes les acquisi-
tions appartenant a I'établissement public.

Les déplacements professionnels

Le LLR participe a de nombreuses collaborations interna-
tionales. Par conséquent, de multiples missions sont réali-
sées au cours de I'année et une gestionnaire "mission" est
dédiée a cette activité. Outre la veille des pays a risque, elle
doit aussi s'adapter aux contraintes des nouveaux marchés
établis par le CNRS et I'école polytechnique pour les achats
de billets ou d'hébergement. Elle s'emploie & prendre en
charge tous les déplacements et plus particuliérement pour
ceux vers l'étranger, l'obtention de visa ou autre document
nécessaire pour faciliter la vie des usagers. Elle se tient in-
formée des mouvements sociaux et autres afin d'anticiper
au mieux les retours. Dans les cas de sinistres, le service
administratif assure l'intermédiaire avec nos assureurs afin
de rapatrier nos agents dans les plus brefs délais et dans les
meilleures conditions.

Communication

La « Communication » quant a elle, englobe toutes les actions
qui accompagnent I"animation scientifique, mettent en valeur les
métiers de la recherche et participent au dialogue entre la science
et la société. Depuis décembre 2011, elle est soutenue par une
secrétaire en communication au sein du service administratif.
Elle participe a I’ organisation de nombreux événements et confé-
rences.

Nous pouvons, recenser en 2013, 9 conférences dans lesquelles
nous étions directement impliqués en terme de logistique.

Par ailleurs, le secrétariat du laboratoire, outre les taches inhé-
rentes a son poste, gére le Master PHE. Clest I'interlocuteur des
enseignants pour 'élaboration des agendas mais aussi des étu-
diants.

Partenariat

Le « Partenariat scientifique » est initié par les scientifiques et est
soutenu puis relayé vers les juristes de nos tutelles afin de rédiger
une convention qui protégera au mieux les intéréts de nos cher-
cheurs.

Autres missions

Pour finir, le service administratif est partie prenante des divers
conseils et comités du laboratoire. En effet, il est largement impli-
qué dans la mise en place des mesures et consignes prises dans
les conclusions de ces comités.

Ladministration du LLR en quelques

chiffres :
Plus de 600 missions pour un budget global de 350

ke

1100 bons de commandes pour un budget de 1,4 M€
36 contrats de travail et 20 conventions de stage
10 conférences et séminaires
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Sur le PCB de la carte TLB, on
voit ici sur la partie droite, la
superposition de 2 connecteurs
64 broches avec 2 composants
convertisseur DC/DC en boi-
tier LGA. La connexion par

« via borgne in PAD » assure la
connexion des multiples plans
internes d’alimentations (colori-
sés, pas tous visibles néanmoins)
dans un environnement a trés
forte densité.
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Service électronique

et instrumentation

Michel Bercher °, Rémi Cornat (resp.), Alain Debraine ¢, Franck Gastaldi, Yannick Geerebaert, Akli Karar °,

Marc Louzir, Antoine Mathieu ¢, Roland Mussat °, Jérome Nanni, Sébastien Rateau, Benoit Renaud, Jean-Fran-

cois Roig ¢, Thierry Romanteau, Jean-Charles Vannel ¢, Luc Zlatevsky °.

Le groupe électronique et instrumentation est en charge de
la recherche et développement, de la conception, de la mise
en ceuvre et de la validation fonctionnelle en laboratoire et
sur site expérimental d’éléments de détecteurs, de modules
ou de cartes électroniques et/ou de systémes complets. Les
membres du groupe interviennent réguliérement pour la
formation d’étudiants et la diffusion en conférences, les
séminaires de collaboration ou les publication.

Missions et compétences

Le groupe posséde une forte dominante liée I’ électronique
numérique sur composants programmables pour les struc-
tures de transfert de données (mémorisation locale, liaisons
série rapides) et le controle-commande. Le groupe prend en
charge le développement de banc de tests et de qualification
de détecteurs (mesures I-V, C-V, de diaphonie électrique,
stimulation optique) et de systemes électroniques (généra-
tion et analyse de vecteurs de tests). De fagon plus ponc-
tuelle, les ingénieurs peuvent intervenir sur du développe-
ment informatique (Labview, python) et automatique. Des
compétences en microélectronique sont présentes mais non
exploitées hors relations avec les groupes de développeurs
externes.

Composition et évolution du
groupe

Leffectif est a la fois en diminution et en fort renouvelle-
ment (6 départs en retraite ou mutations depuis 2009). En

* non permanent, ®départ entre 2009-2013

2013, le groupe est composé de 8 permanents (11 en 2008)
dont 5 IR, 1 IE (Ecole polytechnique) et 2 Al . Le groupe a
connu un fort renouvellement (5 personnes sur 8), impli-
quant des efforts particuliers de formation et une montée
en puissance progressive. Le service est amené a prendre en
charge les projets de fagon plus collective et la prise de res-
ponsabilité dans les collaborations soriente vers la prise en
charge de blocs fonctionnels au détriment de systémes plus
complets (2 I exception des activités CALICE). La composi-
tion évolue en effet en faveur des Ingénieurs de Recherche
(IR) et le groupe ne compte plus de Techniciens. Les activi-
tés de maintenance, ciblage et d’intégration sont difficiles a
prendre en charge et doivent se limiter aux urgences, la part
confiée a la sous traitance saccroit.

Composition 2008
11 personnes
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Carte électronique permettant de tester 36 photodétecteurs au silicium (MPPC) simultanément



Pour la conception de cartes, qui ne repose plus que sur 1
FTE, I'activité tend a se réduire quantitativement au profit
de la technicité (cartes frontales, cartes a haute densité et
haute frequence 5GHz). Il en est de méme pour I'instru-
mentation (mesures au pA, pF). Cependant le fort nombre
d’IR permet un bon positionnement sur les collaborations
internationales (CMS, ILD/CALICE).

Le groupe entretien un intérét naissant pour la mise en
ceuvre d’outils de conception avancés : simulation de ligne
de transmission, system C et synthése C vers silicium. Sa
composition lui confére un potentiel en matiére de micro-
électronique et d’automatisme encore peu exploité sur les
projets.

Depuis 2012, le pdle online du laboratoire est fonctionnelle-
ment lié au groupe, ce pdle est composé de trois IR recrutés
récemment. Lobjectif est de mettre en ceuvre une approche
combinée du développement des systemes. De ce point de
vue, le retour d’expérience du projet de calorimetre sili-
cium-tungsténe de CALICE est prometteur.

Le groupe encadre chaque année de 2 a 3 stagiaires de ni-
veau M1 ou M2. Nous accueillons aussi 1 apprenti ingénieur
en moyenne (L3 8 M2). Le groupe peut assurer la direction
de these (HDR) et intégre un doctorant sur un sujet orienté
microélectronique. Ces efforts d’encadrement permettent
la prise en charge de tiches prospectives ou annexes, au
bénéfice des projets et de la formation des étudiants dont
certains sont susceptibles d’intégrer nos structures comme
cest le cas pour un IE recruté en 2013.

Coordination ANR CALIIMAX

Coordination technique Si-W ECAL

Coordination technique Harpo

Coordination groupe semi-conducteur du labex P2IO

Participation au groupe de travail upgrade trigger Ecal-
CMS
Participation aux groupes instrumentation IN2P3 (DAQ/

xTCA, photo détecteurs, semi-conducteurs)

La contribution du groupe aux R&D instrumentales de la
collaboration CALICE concerne deux thémes : premiére-
ment, une participation au systéme d’acquisition de don-
nées du calorimetre hadronique Semi-digital (SDHCAL)
dans le cadre d’'un projet ANR et deuxiémement, une impli-
cation importante pour I'instrumentation du calorimeétre
électromagnétique Silicium-Tungsténe (coordination de
I’ ANR blanc CALIIMAX).

Une moyenne de 2 FTE est investie sur I'ensemble de ces

87

Sommaire

contributions entre 2008 et 2013. Ces travaux se sont effec-
tués dans le cadre de la collaboration CALICE puis de la
collaboration ILD et le support du projet FP7 AIDA.

Clest en 2011 et dans le cadre d’un projet de R&D qu’a été
développé une carte de concentration de voies de données.
L objectif premier de cette carte « Data Concentrator Card »
(DCC) était de réduire I'utilisation voir de remplacer la
carte dite « Link Data Agregator » (LDA) fournie par la col-
laboration anglaise du projet CALICE. En effet, cette der-
niére de fonctionnalité similaire, mais d'un encombrement
important et d’'un cofit sensiblement élevé, présentait des
fonctionnalités incomplétes, certaines instabilités de fonc-
tionnement et une sensibilité aux bruits environnants.

La carte DCC est un concentrateur de données de neufs
voies vers une. Elle comporte 9 voies d’interface avec la par-
tie détecteur (DIF) et une voie d’interface vers le systéme de
lecture global. Chacune de ces liaisons, via un connecteur
HDMI, comportent 5 paires de signaux basées sur le stan-
dard LVDS. Les signaux principaux transitant sur ces paires
sont : 'horloge (50 MHz), un lien dit de contréle et un autre
dit de donnée. Pour assurer la fiabilité de la transmission
dont le débit est de 50 Mb/s, un codage 8b/10B a été adopté
avec un protocole propre a 'expérience. Sur cette carte une
interface USB est également disponible.

Une fois validée, plusieurs de ces cartes ont été intégrés a
une chaine d’acquisition globale pour des campagnes de
faisceau test au CERN. Le succés rencontré a amené des
équipes du LAPP d’Annecy et du LPC Clermont a nous
demander des exemplaires de cette carte pour équiper leur
propre systeme d’acquisition. Cela sest concrétisé par la
mise en place d’un systeme sans LDA avec configuration
du détecteur via les cartes DCC et une lecture des données
via liaison USB. Quatorze exemplaires de cette DCC ont été
produites a ce jour et sont utilisées dans 4 laboratoires dif-

férents.

Pour le calorimetre électromagnétique silicium-tungtene, le
groupe coordonne les activités techniques de 4 laboratoires
IN2P3 (LAL, LPSC, LPNHE et LLR) et collabore avec nos
partenaires japonais (Université de Shinshu et Tokyo).

Les taches prises en charge localement sont trés diverses et
concernent I’ensemble de la chaine instrumentale : concep-
tion et test des capteurs, carte frontale, interface détecteur,
acquisition de données (effort conjoint avec le SDHCAL),
bancs de caractérisation et campagnes expérimentales.

Trois enjeux principaux ont motivés des efforts de R&D au

sujet du détecteur pour ECAL (matrices de diodes PIN) :

o mise en évidence d'un phénomeéne de diaphonie entre
les structures de protection périphériques (anneaux de



Sommaire

garde) et les pixels du pourtour du capteur.

o nécessité de produire ces matrices avec de grandes
dimensions afin de diminuer la densité des zones de
détection inefficaces localisées a la périphérie.

o recherche de fabricants ayant les capacités nécessaires
et le développement technologique conjoint.

Les phénomeénes de diaphonie ont été modélisés et simulés

de trois fagons différentes : analytique, électrique et par si-

mulation technologique (TCAD). Une solution d’anneaux de
garde segmentés a été proposée et testée avec 3 fabricants dif-
férents (ON Semiconductor/Pragues, BARC/Bombay, HPK/

Hamamatsu). Conjointement, un programme de R&D a été

conduit avec HPK avec la production de matrices de 9 cm

de coté incluant 256 pixels. Une nouvelle technique de dé-
coupage par laser a été testée. La derniére version de capteur

n'inclura pas d’anneau de garde (non qualifié). Environ 200

échantillons de diverses natures ont été mesurés.

Pour assurer la bonne conduite des développements de
nouveaux détecteurs et de leur électronique associée, il est
impératif de disposer d’outils capables de mesurer leurs
caractéristiques en fonctionnement et leur éventuelle évo-
lution au cours du temps. Ces outils doivent aussi per-
mettre la prise en compte des perturbations extérieures et
d’en mesurer I'influence sur le détecteur lui-méme, voir sur
I’ensemble avec son électronique.

Banc de caractérisation électrique

Dans cette optique, le service électronique a mis en place
des bancs de test et de caractérisation de détecteurs de
type matrice de diode PIN et SIPM. Ces capteurs, utilisés
en physique des particules, sont pour leur grande majorité
des éléments semi-conducteurs dont les points de fonc-
tionnement peuvent varier, entrainant un biais de mesure.
A chaque capteur correspond une fonction de transfert
reliant ses grandeurs électriques i=f(v), il convient alors
de connaitre précisément I'équation de cette courbe. Les
conditions de fonctionnement des détecteurs étant assez
variables suivant les expériences, il est apparu nécessaire de
mettre en place un banc de test climatique permettant de
mesurer la fonction de transfert en fonction des variations
de température et d’ hygrométrie. Les conditions maximales
applicables pouvant étre de -30 a 80°C pour la température
et de 10 a 90% pour 'humidité sur une enceinte climatique
dédiée au test.

Ce banc automatisé permet de piloter une enceinte clima-
tique au moyen d’'une connexion Ethernet et d'un réseau
d’instrumentation GPIB, sur lequel sont connectés les dif-
férents générateurs, alimentations et appareillage de mesure
de tension, courant, impédance, etc. Toutes les données
sont centralisées sous forme informatique permettant de
retracer la réponse des capteurs mesurés. Ce banc permet
aussi de mettre le capteur dans des conditions de fonction-
nement pendant un temps trés long (180 heures) et d’ef-
fectuer des mesures automatiquement avec des intervalles
de temps programmés, des variations environnementales
peuvent ainsi étre simulées et leurs conséquences mesurées.

Banc test Xtalk

Concernant les nouveaux capteurs silicium dédiés a la phy-
sique des particules, on assiste a une montée en gamme tant
en résolution spatiale que dans la capacité de quantification
des particules de physique. Par exemple, pour une matrice
de diode a forte densité, se pose le probléme des pertur-
bations sur les diodes elles-mémes que peut provoquer le
champ électrique généré par le passage d’un électron dans
I'anneau de garde de cette méme matrice. Cette probléma-
tique est a prendre sérieusement en compte car génératrice
d’artefact sur les diodes se trouvant en périphérie des an-
neaux de garde.

Afin de mesurer la relation (cross-talk) entre le signal
mesurable sur un pixel (diode constituant la matrice) et le
champs électrique sur I'anneau de garde, nous avons déve-
loppé un banc de test permettant de mettre une matrice
détecteur a I'abri des rayonnements électromagnétiques
ambiants (cage de Faraday), d’injecter a I'aide de micro-
positionneurs un champs électrique sur I'anneau de garde
et de mesurer le signal de perturbation sur chacun des élé-
ments de détection de la matrice a I'aide d’un analyseur
de spectre. Ce type de mesure permettra I'optimisation du
dessin de la matrice, de son anneau de garde, donc des per-
formances globales du détecteur a réaliser ou a caractériser.

Banc Laser

Un « Banc laser » picoseconde permet d’illuminer les cap-
teurs (1055 nm). Le faisceau est guidé grace une fibre op-
tique dont le positionnement est contrdlable.

Cette carte fait partie intégrante du détecteur ECAL a gra-
nulométrie fine. Elle comporte du silicium détecteur (diode
PIN) collé sur une face et des composants électroniques
(ASIC pour la lecture du détecteur) soudés sur I'autre face.
Ce circuit est caractérisé par sa capacité a étre chainé a
d’autres identiques, aboutissant a la création d'un module
détecteur jusqua 2 m de long. Plusieurs exemplaires de ce
module détecteur sont insérés dans une structure méca-
nique alvéolaire en tungsténe et composite carbone. Elle
constitue alors un des éléments structurels du calorimétre
qui permettra la mesure d’énergie de certaines particules
traversant la structure.

La qualité de la transmission des signaux analogiques sur
le circuit imprimé (liaisons courtes et homogenes) a un
impact direct sur la qualité de mesure des ASICs et donc
en partie sur la précision du détecteur. La transmission
des signaux numériques tout au long du module détecteur
(liaisons longues) est aussi délicate. Ces signaux assurent la
communication entre ASICs et le transfert des données vers
le systéme de lecture (DAQ). Le routage, I'agencement et
I'empilage, sur les différentes couches du PCB de ces deux
classes de signaux, sont des taches essentielles et difficiles
pour garantir le parfait fonctionnement de I'ensemble. Des
prototypes comportant plusieurs routages sont testés afin
de valider les solutions techniques finales.

La carte doit assurer une fonction de détection optimale et
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de transmission a la carte voisine de ses données. Un mo-
dule détecteur est donc vu comme une conception modu-
laire non triviale en terme d’intégrité des signaux ainsi quen
terme d’intégration mécanique. Ce dernier aspect, requiert
une capacité d’itération et d’interaction entre les outils de
CAO mécanique et électronique. Cela nous a amenés a défi-
nir les méthodes capables de favoriser ces échanges répétés,
grace au format Interface Data Format (IDF).

Dans le cadre de 'ANR CALIIMAX, une version dite
GDCC (Giga-Ethernet DCC) dérivée de la carte DCC a
été congue. Cette carte, dont la voie concentrateur de sor-
tie est une interface Gigabit Ethernet cuivre ou optique, a
été réalisée en version prototype et en version dite de série.
Cette fonctionnalité « interface Ethernet » était initialement
supportée par la carte anglaise LDA que cette GDCC est
destinée a remplacer.

La couche physique Ethernet a été réalisée a partir d'un
composant dédié de la société MARVELL prenant en
charge I'auto-négociation du lien Ethernet simplifiant ainsi
la mise en ceuvre du bloc MAC. Dans I’ objectif de garder la
possibilité d’une évolution sans pour autant reprendre I'en-
semble du routage de cette carte, la GDCC a été scindée en
deux. Une partie « mére » qui contient les composants liés a
la fonctionnalité principale de la carte, et une partie « mez-
zanine » contenant principalement les connecteurs vers les
DIFs, soit 6 ou 7 suivant la version de GDCC. Seule la partie
mezzanine pourra étre refondue, par exemple dans le cadre
d’une étude de faisabilité vers d’autres types de connectique
et/ou pour suivre I'évolution de prochaine génération de
carte dite « front-end ».

En juillet 2013, le groupe CALICE /ECAL du LLR a décidé
d’effectuer une campagne de tests sur le site DESY de Ham-
bourg avec une carte GDCC. Le taux de données enregis-
trées a été suffisant pour que I'équipe scientifique puisse
faire ses analyses. Durant cette campagne, il a été démontré
que le taux d’acquisition sur la GDCC (jusqua 50 Hz au
moins) pouvait étre meilleur que celui d'une LDA (tout au
plus 10 Hz). Durant cette campagne, une version prototype
1 a été lancée en fabrication et réceptionnée en septembre
2013. Les problemes ont été résolus a I'automne 2013 et
actuellement la version 0 et la version 1 de la GDCC fonc-
tionnent correctement. Il est & présent envisagé d’effectuer
une série de test en cosmique au laboratoire afin rendre
cette carte diffusable au sein de la communauté ILC/CA-
LICE en cours :

o FCALILC (Pologne),

o Univ. Tokyo + Kyushu,

« LAPP

Le groupe a réalisé la mise au point et les tests fonctionnels
de T’électronique frontale basée sur un circuit de I'équipe
OMEGA (SKIROC2) et a développé le reste de la chaine
instrumentale. Cela inclut la conception des cartes fron-
tales et des cartes intermédiaires assurant la liaison avec le
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systéme d’acquisition de données et qui implémentent une
proposition originale d’alimentation pulsée. Pour I'inter-
face détecteur, un code générique a permis le partage d’élé-
ments de conception pour le SDHCAL et ECAL.

Le groupe a tres fortement contribué, avec les autres ser-
vices techniques, a la construction d’'un prototype d’une
dizaine de couches, validé au cours de 4 campagnes expéri-
mentales incluant tests en champ magnétique et acquisition
en mode d’alimentation pulsée. La technologie du ECAL
silicium-tungstene est aujourd’hui en bonne position pour
étre selectionné comme détecteur aupreés d’un futur colli-
sionneur linéaire ou pour une mise a jour d'un détecteur du
LHC. Les activités dans le cadre de ce projet ont donné lieu
a plus de 30 contributions a des séminaires de collabora-
tion et plus de 10 interventions en conférences (IEEE, TIPP,
CALOR, LCWS...).

Le groupe a été impliqué dans cette expérience dés son ori-
gine et plus particulierement dans Iélectronique du calo-
rimetre électromagnétique (ECAL). On lui doit la création
et la mise en ceuvre d’'un banc pour le test des 3132 cartes
Front End du Calorimeétre, la conception et la mise en
ceuvre des cartes de déclenchements de la partie tonneau
(36 cartes TCC68) et les bouchons (72 cartes TCC48), la
fourniture d’IP sérialiseur haute vitesse pour le « Global
Calorimeter Trigger ».

Deux mises a jour importantes des fonctionnalités élec-
troniques des cartes TCCxx ont été réalisées ces dernieres
années, grace a 'emploi de composants de type program-
mable (FPGA). Ces mises a jour étaient motivées par la
résolution de problémes découverts au cours de I'utilisation
du détecteur.

En 2010 des « spikes » sont apparus dans la partie tonneau
du détecteur. Leur origine a été identifiée comme étant due
au passage de neutrons dans les photodiodes a avalanche
assurant la lecture des cristaux, pouvant ainsi simuler un
dépot d’énergie de plusieurs dizaine de GeV et générant un
taux de faux déclenchements de premier niveau croissant
avec I'intensité instantanée du LHC. La topologie de ce type
de dépot étant tres différente de celle d'une gerbe électro-
magnétique, un algorithme de marquage combinant les in-
formations provenant de I'électronique frontale a été déve-
loppée et installée avec succes dans le firmware des TCC68
de la partie tonneau. La prise de données de 2010 et de 2011
a pu ainsi se dérouler sans probleme lié aux « spikes ».
Durant I'arrét d’hiver 2012 du LHC, il a été demandé au
groupe électronique du LLR de développer un systéme per-
mettant de gérer les erreurs apparaissant aléatoirement et
par bouffées sur les liens série connectés a I'électronique
frontale. De telles erreurs peuvent provoquer de trés hauts
taux de déclenchement et saturer le systeme d’acquisition.
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Deux routages (tracés) des lignes différentielles critiques ont été expérimentés ici (partie droite et
gauche) a des fins de test et validation. Le routage en serpentin a droite différe de celui plus direct a
gauche. Nous ne voyons ici que les pistes de cuivre, les vias et les plages d’accueil des composants, soit 16
ASICs et 8 connecteurs principalement. Les fils rouges en étoile autour des ASICs assurent la connexion
analogique vers le silicium détecteur collé sur I'autre face du PCB.




Grace a de nouveaux firmwares et du software associé, les
liens instables sont maintenant détectés et un masquage dy-
namique est appliqué, permettant ainsi d’éviter de saturer
I'acquisition. Censemble a été installé et utilisé avec succes
jusqua l'arrét programmé de I'expérience CMS en février
2013.

En février 2013 T'expérience est arrétée afin d’appliquer
une premiére mise a niveau (Upgrade Phasel) d’une partie
importante de ses sous-systemes. Le systeme de déclenche-
ment des calorimetres doit subir un changement important
basé sur la mise en ceuvre de technologies industrielles
MicroTCA, liens rapides haut débit et sera pourvu d’une
architecture dédiée et novatrice appelée Time Multipexed
Trigger (TMT). Une partie de ce nouveau systeme devra
fonctionner en paralléle avec le systéme existant, lui-méme
rénové. Puis il sera déployé dans son intégralité en 2015.
Pour ce faire il est nécessaire d’installer des cartes de trans-
fert série optique (0SLB) dans les cartes électroniques TC-
Cxx de déclenchements du ECAL. Elles ont pour fonction
de transmettre les données de déclenchements aux deux
« Calorimeter Trigger Systems » en parallele (ancien et
nouveau) et en synchronisme. Nous avons donc congu une
carte Test Link Board (TLB) permettant de tester et valider
ce transfert de données synchrone en installant des oSLB et
une TLB al'intérieur de nos cartes TCCxx. La réalisation du
PCB de cette carte a requis une technologie de fabrication
du PCB (via-borgne in PAD) jamais utilisé au laboratoire
jusqua présent, de plus la tres faible taille des liaisons en
cuivre nécessaire, 0’ était pas courante. Cette carte comporte
deux liaisons séries bidirectionnelles a 5 Gbps au sein d'un
FPGA. A la réalisation de la carte est aussi associé le déve-
loppement du firmware du composant FPGA, qui intégre
la fonctionnalité méme de la carte. Ce firmware et ses tests
associés sont en cours de finalisation.

Les physiciens CMS du laboratoire ont une expertise recon-
nue du fonctionnement intime du calorimetre électroma-
gnétique et sont considérés référ quant aux analyses
sur les objets Electron et Taus. De ce fait, ils contribuent de
maniere essentielle a la création de nouveaux algorithmes
pour le nouveau syst¢tme de déclenchement de type TMT.
Le groupe électronique a pris la charge d’implanter et dé-
ployer ces algorithmes sous leur forme électronique dans
une plateforme de test MicroTCA a base de FPGA, cette
derniére est conforme a la solution matérielle retenue par
I'expérience. Ce travail est, a ce jour, dans sa phase initiale
de développement et de déploiement.

Fin 2007, le groupe d’électronique a eu la responsabilité de
I'étude, de la conception et du développement de la partie
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électronique d’un banc de réception et étalonnage de 4500
photo-détecteurs en silicium MPPC (Multi Pixel Photon
Counter). Ces MPPC étaient destinés au détecteur INGRID
(Interactive Neutrino GRID). INGRID est I'instrument qui
permet de caractériser précisément le profil transverse du
faisceau de neutrinos de I'expérience T2K au Japon.

Lobjectif du banc de réception est de mesurer individuelle-
ment les parameétres des 4500 photo-détecteurs. Ces para-
metres sont : le gain, le taux de comptage dans le noir (DNR,
dark noise rate) et Iefficacité quantique (PDE, Photon De-
tection Efficiency ). Ces parameétres dépendent de la tension
appliquée (de I ordre de 70 volts) et de la température.

Lenjeu a été de concevoir un banc capable d’assurer une
reproductibilité des mesures tout en étant opéré par une
personne non-spécialiste et de mesurer les parametres des
4500 MPPC dans un temps limité imposé par la collabora-
tion T2K. Les mesures se font paralléelement sur 32 MPPC
et le banc est capable de mesurer 128 MPPC par jour.

Nous avons choisi d’utiliser un circuit FPGA (XILINX, Vir-
tex2) pour orchestrer la synchronisation des éléments du
banc. Ce dernier comprend un oscilloscope, un ordinateur,
un picoampeére-meétre, un générateur d’'impulsions et une
carte électronique supportant deux circuits électroniques
dédiés congus a I'IN2P3.Nous avons pu caractériser les
MPPC avant la fin de 'année 2008 et les envoyer au Japon
pour intégration dans le détecteur avant le démarrage de
I'expérience en 2009. Les premiers événements du détec-
teur INGRID en faisceau de neutrino ont été enregistrés au

début 2010.

Depuis 2009, Le groupe d’électronique a la responsabilité
technique du détecteur HARPO et des développements
électroniques.

HARPO est un programme de R&D visant a caractériser
I'utilisation d'une chambre a projection temporelle (TPC)
pour mesurer précisément la polarisation des photons
gamma issus de sources cosmiques. Une TPC permet de
mesurer la trajectoire des particules chargées issues de la
conversion d'un photon.

La premiere étape du projet est la construction et la carac-
térisation en rayons cosmiques d’un détecteur basé sur une
TPC a gaz sous pression (5 bar). La seconde étape est la col-
lection de données aupres d'un faisceau de photons gamma
polarisés au Japon.

Lutilisation d'une TPC comme cible active et télescope de
photons gamma est inédite. Une TPC réalise une imagerie
extrémement fine de I'ensemble des traces d'un événement.
On peut voir la TPC comme un appareil photo 3D dont le
nombre de pixels est lié a la dimension et a la résolution, et
dont la cadence de prise de vue correspond a la fréquence
de production des traces. Ainsi, pour HARPO, le volume
actif est un cube de 300 mm de c6té avec une résolution de 1
mm, ce qui correspond a 27 millions de pixels a enregistrer
a plusieurs centaines de hertz. Ce flux de données est consi-
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dérable. Pour le minimiser, HARPO utilise une surface de
collection & deux fois une dimension (des pistes X,Y et pas
des pixels). On passe ainsi de 27 millions a 180000 données
par événement mais au prix d’'une électronique et d’un logi-
ciel sophistiqués, permettant de reconstruire I'événement
initial.

Guidé par ces contraintes, nous avons choisi les éléments du
détecteur suivants :

- Un MICROMEGAS (MICROMEsh GAseous Structure),
systéme d’amplification et de collection des électrons de la
TPC.

- Deux cartes électroniques (FEC) de lecture d’'une TPC
développée par le CEA et capable de lire 288 voies chacune.
- Deux FPGA (Xilinx Virtex5) montés sur des kits de déve-
loppement (ML507).

- Deux alimentations haute-tension (10kV et 2x6kV) pilo-
tables par ordinateur.

- Une carte de lecture de photo-multiplicateurs (Pmm?2),
basée sur un circuit (PARISROC_2 congu a I'IN2P3 par
le groupe OMEGA) développée par un laboratoire voisin
(IPN d’Orsay).

Aujourd’hui le détecteur HARPO fonctionne et a pris de
nombreuses données en rayons cosmiques (environ un mil-
lion de traces) permettant a un étudiant en thése de déve-
lopper un logiciel de reconstruction de traces.

Le groupe électronique durant les 4 derniéres années a su
faire face a un fort renouvellement de ses membres. Les
compétences sont aujourd’hui largement tournées vers
I’ électronique numérique basée sur I'emploi de composants
programmable (FPGA). Pour ces composants, on a constaté
une rapide évolution en performance et en complexité, qui
a imposé la mise en ceuvre d’outils logiciels plus complexes
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et I'utilisation de technologies d’implantation sur circuits
imprimés sophistiquées. Le groupe a su acquérir les com-
pétences pour Iélectronique haute vitesse (5GHz) et haute
densité. Le groupe a aussi su concevoir des systémes mixant
les circuits ASIC et du silicium détecteur ultra granulaire
dans le cadre de programme R&D dont il est porteur du
projet. Ce concept particuliérement innovant est supporté
par un contrat ANR et par la communauté ILC/CALICE.
La participation au programme de mise a niveau de I’ élec-
tronique de I'expérience CMS au CERN, montre encore
Iintérét du groupe a relever les défis techniques pour les
forts débits de données (standard xTCA, structures de trai-
tement embarquées). La présence de deux développeurs
« Software On Line » au sein méme du groupe électronique
a montré son efficacité tant sur I'utilisation de bancs tests
locaux quen développement d’environnement logiciel pour
des tests de détecteur sous faisceau. Lencadrement de sta-
giaires de niveau Master est aussi devenu une constante au
sein du groupe qui répond ainsi a sa mission de formation
et de transfert de connaissance. Lenseignement et la publi-
cation dans le cadre de conférences internationales est aussi
une préoccupation pour un nombre de personnel plus im-
portant au sein du groupe.

Malgré un changement important d’effectif et grace a une
adaptabilité affirmée, le groupe électronique du LLR a su
montrer, ces 4 derniéres années, son savoir-faire, son impli-
cation dans des projets innovants, sa détermination a rester
a la pointe des techniques et a donner au sein de grandes
collaborations 'image d'un groupe dynamique et investi
dans ses missions.
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Service Informatique

Emilia Becheva, Arnaud Beck, Eric Beyer, Muriel Cerutti¢, David Chamont (resp.), Arnaud Chiron, Simon

Chollet %, Yohan De Oliveira* ¢, David Decotigny °, Joelle Doublet , Jean Gilly, Gilles Grasseau, Pascale Hen-

nion, Frédéric Magniette, Paulo Mora De Freitas °, Gabriel Musat °, Gilen Oyharcabal, Jocelyn Piednoir*,

Andrea Sartirana, Igor Semeniouk, Benjamin Taklifi ¢, Floris Thiant, Julien Tugler.

L'équipe informatique est chargée de fournir aux membres
du laboratoire les ressources matérielles et logicielles néces-
saires a leurs activités, et de les accompagner dans leur uti-
lisation.
L'essentiel de l'activité du laboratoire se faisant en collabo-
ration avec des partenaires internationaux, dans un contexte
concurrentiel fort, tous les services informatique doivent étre
opérationnels en permanence : il est par exemple inenvi-
sageable d'étre privé de messagerie le week-end, de ne pas
suivre une télé-réunion de développement logiciel avec le
Japon ou les Etats-Unis a des heures totalement décalées, ou
bien d'arréter la grille de calcul pendant les vacances alors
que l'accélérateur du CERN tourne a plein régime etc.
Pour apporter une continuité de service maximale, nous
nous efforgons d'avoir toujours au moins deux personnes
compétentes sur chaque offre technique. La diversité des
besoins impose aux membres de I'équipe une grande polyva-
lence, mais nous avons néanmoins quatre sous-groupes assez
distincts dans leur mode de fonctionnement :

«  Administration des systémes et réseaux (~4 Equivalent
Temps Plein, ETP) : postes de travail, courriel, agendas
partagés, bureautique, sauvegarde et archivage, réseau,
sécurité.

o Administration du calcul et des données (~2 ETP) : site
de grille, nuage local, ressources intensives et many-
core.

o Développement logiciel online (~2 ETP) : contréle-
commande des détecteurs et acquisition des données.

o Développement logiciel offline (~4 ETP) : simulation
des détecteurs et traitement des données.

* non permanent, ° départ entre 2009-2013

En matiére d’informatique générale LLR, ces cinq derniéres
années auront été marquées par le déploiement d’'un ser-
veur Exchange. A 'aube d’une période chargée en travaux
de réurbanisation de nos salles machines, nous devons
maintenant finir de sécuriser les services les plus critiques.
Concernant le soutien aux expériences, nous aurons vécu
la découverte du boson de Higgs, ou I'équipe informatique
peut revendiquer des contributions significatives : site de
grille particulierement bien classé, calibration du calori-
metre électromagnétique, modules de reconstruction des
électrons. Apres cette étape majeure, le temps est revenu
de faire plus de prospective, et I'équipe sengage résolument
dans la course a la parallélisation, devenue incontournable.

Administration des Systémes et
Réseaux (ASR)

L'équipe effectue les achats, 'installation et la maintenance
du matériel informatique : ~150 postes individuels (61%
Windows, 26% Linux, 13% MacOSX), ~30 serveurs win-
dows et linux (hors calcul), plusieurs imprimantes et scan-
ners collectifs. Nous accompagnons les utilisateurs dans
I'usage de ces ressources locales, ainsi que dans 'usage des
ressources distantes de nos tutelles et des laboratoires par-
tenaires. Le bon fonctionnement de 'ensemble repose sur
de multiples tiches souterraines, notamment en matiére de
réseau.







Nos chercheurs sont liés dans de multiples collaborations
internationales, qui s'ingénient a faire des choix d'outils
informatiques différents : CMS discute via hypernews et
E-Group, documente en Twiki, et se réunit virtuellement
par Vidyo ; ILD se réunit par FuzeMeeting ; Fermi docu-
mente en Confluence ; CTA documente en SharePoint et se
réunit par SeeVogh et Indico... A cela s'ajoute maintenant
la diversification des terminaux mobiles, ainsi que I'utili-
sation croissante de matériel privé ou de logiciels proprié-
taires puissants mais incontrolables tels que gmail, dropbox,
skype ou doodle. Aujourd'hui plus qu'hier, chaque cher-
cheur s'appuie sur un empilement unique de matériel et
de logiciel, avec des dysfonctionnements particuliérement
complexes a diagnostiquer.
L'équipe informatique fait face au cas par cas, en traitant
les chercheurs en partenaires éclairés plutdt qu'en clients.
Pour autant, conformément aux directives du CNRS, les
ordinateurs portables sont cryptés a chaque fois que cela
n'entrave pas le fonctionnement normal des applications
scientifiques. Pour réduire I'usage des outils déconseillés,
nous communiquons sur les problemes de sécurité, nous
aidons les chercheurs a s'orienter vers les offres proposées
par les tutelles, et parfois nous déployons nos propres ser-
vices. Par exemple :
« T'hébergement local de courriel, basé sur sendmail, en
fin de vie ;
« T'hébergement de listes de diffusion, basé sur mailman,
appelé a évoluer ;
« T'hébergement de wikis, basé sur TRAC, comme outil
de communication et de gestion de projets ;
« T'hébergement de fichiers partagés, basé sur owncloud,
comme alternative a "dropbox".
Sur le théme particulier de la téléconférence, nous avons
préféré des ordinateurs multimédias plutot que du matériel
spécialisé, afin de pouvoir installer les multiples logiciels
réclamés par les différentes collaborations. Ces systémes
polyvalents et en libre service demandent évidemment un
peu plus d'attention de notre part. Trois salles ont été équi-
pées en moyens de téléconférence, a chaque fois a 'occasion
d'une rénovation : la salle de conférence, la salle de réunion
Eric Paré, le "CMS Center". La double utilisation réunion/
téléconférence est régulierement source de conflit, et nous
cherchons a présent quelques métres carrés pour réaliser un
espace strictement réservé aux téléconférences impliquant
au maximum 5 personnes locales.

Pour les populations moins expertes en matiére informa-
tique, ou menant des tiches critiques pour la vie du labora-
toire, il est nécessaire de faire preuve d'une meilleure qualité
de service, au prix d'un peu plus de rigidité sur le choix du
matériel et des applications.

En matiere bureautique, cela fait trés longtemps que nous
essayons toutes sortes d'outils collaboratifs, notamment les
agendas partagés. Il y a trois ans, en I'absence d'un produit
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libre capable de démontrer sa fiabilité sur tous les systémes

d'exploitation et tous les terminaux mobiles du laboratoire,

et en I'absence d'une offre mature de nos tutelles, nous nous
sommes lancés dans le déploiement local d'une solution
basée sur Exchange, a I'imitation de nos collegues du LAPP.

Nous sommes aujourdhui en cours de déploiement de la

solution auprés du dernier groupe technique et des cher-

cheurs.

Concernant le suivi des demandes et des problémes des uti-

lisateurs, nous avons abandonné I'utilisation d'une simple

adresse générique "support-informatique@llr.in2p3.fr" au
profit d'un site web permettant de regrouper des pages de
documentation avec un systéme de tickets. Nous avons mo-
torisé le site avec un outil familier dans le monde du déve-
loppement : TRAC. Nous sommes conscients qu'il ne s'agit

pas d'un véritable outil de support utilisateur, mais il nous a

d'ores et déja permis de remédier a plusieurs défauts :

+ les pages de documentation sont maintenant acces-
sibles de l'extérieur du laboratoire, contrairement a
I'ancien intranet ;

« il y a moins de problémes dormants, car chaque tic-
ket est doté d'un propriétaire principal, chargé de faire
avancer le cas (une réunion hebdomadaire de revue de
tickets est venue compléter et renforcer cet aspect) ;

o lorsque de multiples intervenants coopérent sur un
probléme donné, les commentaires du ticket per-
mettent de centraliser les informations sur le sujet, ce
qui évite la dispersion des efforts.

En matiére de site web, apres avoir procédé a une refonte

du site public du LLR (en nous reposant sur le kit SPIP du

CNRS), et apres avoir procédé a un nettoyage de I'intranet

pour ne garder que I'essentiel, nous préparons maintenant

un site collaboratif basé sur Drupal, avec 'espoir d'y placer
tout ce qui ne sera pas sous Exchange :

o dans un premier temps, le contenu actuel de I'intranet,
et des espaces réservés aux différents groupes scienti-
fiques pour se substituer aux wikis TRAC actuels ;

o dans un deuxiéme temps, une version renovée du
support informatique, une photothéque, et peut-étre
retenter des groupes de discussion interne.

Enfin, c6té wifi, aprés avoir longtemps eu recours a notre
propre borne, I'Ecole polytechnique nous fournit a présent
une infrastructure qui couvre I'essentiel de nos besoins, no-
tamment depuis le déploiement d'Eduroam. Il reste utile de
disposer de quelques bornes et d'avoir le savoir-faire pour
les mettre en production, notamment lors des événements
que nous organisons a I'extérieur.

De fagon continue, nous procédons au renouvellement, a
la mise a jour et a la surveillance des serveurs et de I'in-
frastructure réseau. La qualité de ce travail se mesure a
son "invisibilité" et au peu de rupture de service subi par
le laboratoire : sur ces cinq derniéres années, en dehors de
la maintenance annuelle des transformateurs électriques
de I'Ecole polytechnique, nous ne déplorons qu'une seule
interruption Outlook de quelques heures, liée a des travaux
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non planifiés dans notre petite salle machine de laile 4.
Depuis 2009, un gros travail a été fait pour la rationalisation
et la sécurisation des services :

« mise en place d'une topologie en étoile pour le réseau,

o virtualisation de la majorité des serveurs (hypervision),

o recours maximum a un login unique (Active Direc-
tory),

o centralisation des répertoires des utilisateurs (homes)
sur un serveur de fichiers haute disponibilité (NetApp),

o déploiement d'un logiciel d'inventaire (OCS),

o  centralisation des fichiers journaliers (logs),

o installation d'outils de surveillance réseau et systéme
(nagios, mrtg),

o mise en production d'une sauvegarde sur bande (tivoli)
basée au CC IN2P3.

Les serveurs généraux, ainsi que les machines de calcul et
de stockage, ont besoin d'étre hébergés dans des salles ma-
chines correctement climatisées et alimentées en puissance
électrique. Actuellement, le laboratoire s'appuie a la fois sur
la grande salle machine commune de I'Ecole polytechnique
(222m2) et sur une petite salle propre au LLR (30 m2) pour
répartir ses différentes baies et s'efforcer d'obtenir de la re-
dondance pour ses services critiques. Du fait de son site de
grille, le LLR est un des occupants principaux de la salle
commune de I'Ecole, et s'investit dans les nombreux projets
d'infrastructure informatique du voisinage :

« nous portons un projet de rénovation de la salle com-
mune de I'Ecole, en vue d'introduire une forte compo-
sante de baies haute densité refroidies par eau (figure
ci-contre) ; nous allons profiter des travaux pour ac-
croitre la capacité électrique de la salle ;

o nous contribuons au projet de salles redondantes du
labex P2IO, qui vient d'inaugurer une salle "vallée", et
nous a chargé de créer un espace "plateau” dans la salle
de'Ecole ;

« simultanément, nous militons aupreés de I'Ecole pour
qu'elle construise son propre datacenter. Le batiment
serait construit au nord de TENSTA, en trois tranches
de 300m2 de salle machine (soit au final un batiment
de 3000 m2) ;

o nous sommes présents dans le groupe de travail "data-
center" de la future Université Paris-Saclay ;

o nous participions au groupe gérant le réseau régional
SAPHIR, bientot repris par la FCS .

Nous sommes également pleinement mobilisés pour amé-

liorer la robustesse des services :

o duplication des services dans les deux salles, voire dans
la salle vallée de P2IO,

o étude de solutions de bascule automatique d'un ser-
veur vers un autre,

o recherche d'une solution simple et gratuite pour un
stockage redondant.

Simulation du flux thermique de
la nouvelle salle informatique

Perspectives

Cette branche d'activités est en profonde mutation. Le
meélange des spheres publiques et privées, I'explosion de la
mobilité et de la bureautique collaborative, le décalage tech-
nique des tutelles vis a vis des offres du marché, la baisse sen-
sible des effectifs et les projets d'externalisation concourent
a placer le personnel sous tres forte pression. Un des enjeux
des années a venir sera de préserver un effectif suffisant
pour le support de proximité. Notre prochain déploiement
majeur devrait étre un site web collaboratif basé sur Dru-
pal, pour remplacer avantageusement notre intranet et nos
wikis veillissants, et pour franchir une nouvelle étape dans
le support aux utilisateurs. Nous travaillons également sur
un systeme de stockage de type Ceph. Enfin, nous devrons
continuer de suivre de prés les bouleversements d'infras-
tructure liés a la future université de Paris-Saclay.

Administration du calcul et des
données

A l'image de domaines scientifiques de plus en plus nom-
breux, le traitement des données est pour nous le nerf de
la recherche. Cela recouvre la simulation des collisions et
des détecteurs, la reconstruction des données brutes, 'ana-
lyse statistique finale des données reconstruites. Pour y
parvenir, une logistique assez lourde est indispensable pour
transférer les données au plus pres des ressources de calcul,
et distribuer les taches selon un modéle qualifié de « paral-
1élisme embarrassant », parce qu'il suffit « simplement » de
répartir des millions d'événements indépendants sur les
coeurs de calcul disponibles. Le défi réside a la fois dans
la taille des données et dans 'ampleur des calculs & mener
en quasi continu sur des mois, voire des années. On parle
de « high-throughput computing » ou de « calcul massif ».
Pour répondre a ce défi, notre communauté a mis en place
le systtme maintenant bien connu des grilles de calcul. Le
LLR s'integre dans la grille européenne EGI, et le role de
nos administrateurs calcul est principalement d'opérer
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cette ressource et d'accompagner ses utilisateurs.

Le LLR est un des 6 sites composant GRIE noeud francilien
de la grille de calcul européenne EGI. Le laboratoire repré-
sente environ 15% de GRIF, qui représente 30% de I'acti-
vité totale grille pour la France et 45% de I'activité Tier2 en
France. Le LLR gere ses propres services grille (Computing
Element, Storage Element, etc.) ainsi que certains des ser-
vices communs a I'ensemble de GRIF : Argus, Pakiti. Notre
site offre actuellement 0,8 Po de stockage (en 2009 : 200 To)
et 1200 coeurs, pour 7 millions d'heures de calcul par an.
GRIF fonctionne avec un Comité Technique (CT) constitué
d'ingénieurs de tous les laboratoires membres, oli nous par-
ticipons a hauteur de 2 ETP. Au-dela des différentes taches
d'administration de GRIF, nous prenons part a certains pro-
jets R&D de la grille EGL

Activités phares

« Animation du Comité Technique (CT) : I'équipe LLR
organise les rendez-vous téléphoniques hebdoma-
daires, le planning des tours de Garde, et représente le
CT aupres du Comité Scientifique (CS) de GRIF.

«  Tours de garde : nous participons a la surveillance quo-
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tidienne de ’ensemble des ressources de GRIF ; en cas
de probléme, selon sa criticité, la personne de garde
exécute les actions d'urgence ou avertit les administra-
teurs du laboratoire hébergeant le service défaillant.
Développement des fichiers de configuration : nous
participons activement au développement des confi-
gurations qui sont déployées sur tous les serveurs de
GRIF via I'outil Quattor.

Erratas et mises a jour de noyaux : une équipe de 3 per-
sonnes (dont 1 LLR) est en charge de tenir a jour les
noyaux et les systémes d'exploitation des serveurs ; ces
erratas sont intégrés dans Quattor et peuvent profiter a
tous les utilisateurs de Quattor dans le monde.
Support des activités CMS : une grande partie des res-
sources informatiques du LLR étant dédiée a CMS,
nous sommes experts dans le workflow particulier de
CMS et nous assurons le contact entre GRIF et cette
expérience.

Participation a la collaboration DPM : GRIF étant le
plus grand site de CMS utilisant le systeme de fichiers
DPM, T'équipe LLR fait le lien entre les utilisateurs
CMS et la communauté des développeurs DPM, vaste
et active.

Un noeud grille informatique de la salle 0
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o Transmission de savoir-faire a I'international : nous
avons formé un ingénieur indien du TIFR (Tata Insti-
tute of Fundamental Research) ; nous avons aussi effec-
tué plusieurs voyages au Caire, dans le cadre du projet
européen EENP (Europe Egypt Network for Particle
Physics project), et regu deux de leurs ingénieurs ici.

Faits marquants

o Début 2010 : la prise de données des expériences LHC
commence ; c'est 'aboutissement d'une longue phase
de préparation pour les sites grille supportant les expé-
riences LHC et le début d'une premiére phase de pro-
duction qui durera prés de 3 ans.

« Eté2012: découverte du boson de Higgs, ou la grille de
calcul a joué un role important, reconnu officiellement
au méme titre que 'accélérateur et le détecteur.

o Début 2013 : migration de I'intergiciel (middleware)
glite3.2 a EMI-2, partout dans le monde, avec une forte
contribution du LLR sur les fichiers de configuration
Quattor.

» Fin 2013 : migration de Scientific Linux 5 vers Scienti-
fic Linux 6, avec ’habituelle contribution Quattor.

o En cours : le CT étudie la possibilité d'utiliser Puppet
a la place de Quattor ; le LLR est impliqué dans cette
étude avec 'IRFU et 'APC.

Le Tier-3

Le LLR a quelques ressources « privées » qui ne font pas par-
tie du Tier-2 mais sont exclusivement a la disposition des
groupes de recherche du laboratoire. Cela représente envi-
ron 50 To de stockage et un petit site grille dont la taille va-
rie entre 50 et 100 slots selon les besoins de nos chercheurs.
Pendant les périodes de découverte, ponctuées d'analyses
urgentes, il est précieux de disposer d'un T3 proche, stable,
efficace, bien (inter)connecté, avec du personnel de support
efficace et réactif.

Notre site de grille est incontestablement une des grandes
réussites de I'équipe sur ces cinq derniéres années. Réussite
qui repose aussi sur le travail de I'équipe ASR. Un des pro-
blémes qui nous guette maintenant n'a rien de technique :
nos capacités de calcul et de stockage ont été construites
en grande partie par le biais de financements ponctuels,
mais ces ressources vieillissent et nécessitent un renouvelle-
ment régulier. Nous avons évidemment toujours besoin de
la grille, méme en temps de coupure du LHC, notamment
pour simuler les prochaines phases de production. Les
technologies de grille ayant perdu I'attrait de la nouveauté
aupres des décideurs, il devient difficile de remporter des
appels d'offres : il faut trouver des financements récurrents
et plus pérennes.

Par ailleurs, I'industrie informatique poursuit sa course a
la performance non plus en augmentant la fréquence des
processeurs, mais en multipliant les coeurs de calcul, qui
tendent a devenir plus légers et moins dotés individuelle-
ment en mémoire vive. Face a cette évolution du marché,
notre modéle de calcul est mis & mal, car les nouveaux

coeurs de calcul ne disposeront plus de I'espace mémoire

nécessaire au traitement d'un événement physique complet.

Clest tout le concept de grille qui mérite d'étre revisité et

croisé avec les concepts du calcul intensif. Dans le paysage

IN2P3, nous voulons investir cette problématique du paral-

1élisme, et en faire notre marque de fabrique. Par ailleurs,

il est impossible de faire 'impasse sur les technologies de

cloud, qui permettent de construire des machines virtuelles

a la demande, avec le systeme d'expoitation de son choix.

Pour préparer ces évolutions, nous avons d'ores et déja

commencé a diversifier notre matériel et nos processus afin

que les chercheurs du LLR puissent explorer toutes les nou-
velles formes de calcul :

o un cluster MPI de 128 coeurs avec connection Infini-
band (commutateur mellanox), est largement utilisé
par le groupe Galop du LLR, et partagé avec quelques
autres laboratoires (LSI) ;

o un cluster de machines virtuelles (basé sur StratusLab)
est en cours d'installation, sa vocation premiere étant
de permettre aux chercheurs de créer leur propres
machines virtuelles, et remplacer les actuels serveurs
interactifs qui servent a la fois a lancer des calculs sur
la grille mais aussi a faire de 'analyse, de la sauvegarde
etc.

o un cluster hybride, doté d'Infiniband et de quelques
exemplaires des derniers accélérateurs NVidia et Intel,
permet au labex P2IO de tester le GPGPU ;

o un serveur doté de 128 Go et 6 cartes Titan, en cours
d'acquisition, permettra de tester des applications
d'analyse GPU-intensives ;

« nous explorons également I'usage d'Hadoop sur grille
et sur cloud, en collaboration avec 'IBENS.

Le role du pole online est de concevoir, développer et dé-
ployer les différents systémes de controle-commande et
d’acquisition de données en temps réel, pour 'ensemble des
matériels des expériences de physique des hautes énergies.
Pour réaliser ces systémes, nous utilisons différents types
de langages et de technologies a la frontiére des domaines
deI'électronique, de I'instrumentation et de I'informatique.
Les contrdle-commandes que nous développons sont tres
diversifiés et correspondent a tous les équipements que 'on
peut retrouver dans nos détecteurs ou sur les bancs de test.
Celainclut, pour les matériels industriels : des alimentations
haute et basse tension, des générateurs de pulsations, des
oscilloscopes, des équipements réseau et des contrdleurs de
mouvement. Naturellement, I'essentiel de notre activité est
consacrée aux cartes qui sont développées au sein méme
du laboratoire, inscrivant notre démarche en collaboration
étroite avec les électroniciens et les instrumentalistes.

Afin de réutiliser au maximum nos développements, nous
les intégrons au sein d'un cadriciel (framework) maison
nommé Pyrame. Il fournit toutes les fonctionnalités de base
d'un systéme de contrdle-commande et d'acquisition de
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données, et grice a sa forme totalement générique, il peut
étre facilement décliné sur I'ensemble de nos projets.
Pyrame fournit un module central qui embarque une
machine virtuelle Python et qui permet d'envoyer et de
recevoir des commandes. Nous avons choisi un format trés
ouvert pour I'interconnection de nos modules : une simple
socket TCP est nécessaire et les communications sont en
XML afin d'étre totalement interopérables avec tous les sys-
témes. Pyrame fournit également un service de variables
partagées, un service de statistique, une chaine d'acquisi-
tion générique et performante, ainsi qu'un systéme unifié
de configuration basé sur des fichiers XML.

Des bindings existent pour les langages C, C++, Python et
R ainsi que pour les SCADA Tango et OPC-UA. D'autres
bindings sont en cours d'écriture. Pyrame fournit enfin des
pilotes pour tous les bus standards utilisés par les matériels
(Ethernet, RS-232, USB, GPIB...)

Ce framework fonctionne sous Linux et en particulier
Scientific Linux, qui est la distribution de référence dans le
domaine de la physique des particules. Il a également été
adapté ou porté pour des architectures embarquées (Ardui-
no et Raspberry-Pi).

Nous travaillons globalement pour toutes les expériences
du laboratoire ayant besoin de contréle-commande pour
leurs bancs de test ainsi que pour leurs systemes d’acquisi-
tion. Certaines sont détaillées ci-dessous.

ILC - CALICE

Nous sommes responsables de la mise en place d'une struc-
ture d’acquisition de données pour le calorimeétre Silicium-
Tungtene du détecteur du futur collisionneur linéaire.
Nous avons développé les controle-commandes de toutes
les cartes et de tous les périphériques, ainsi qu'un pilotage
de haut niveau pour assurer une facilité d'usage aux expé-
rimentateurs physiciens. Pour cette expérience, nous utili-
sons les technologies suivantes : Pyrame, Python, C, C++,
Wxwidgets.

CTA

Nous participons aux études préalables au montage de CTA
(formellement "CTA-preparatory phase"). Dans ce cadre,
nous avons écrit un contréle-commande sur Arduino pour
piloter des périphériques de la caméra.

Instrumentation médicale

Nous avons développé un banc de calibration de détecteurs
utilisés pour I'hadronthérapie. Les logiciels développés, uti-
lisent les technologies suivantes : C/C++, Python, Firewire.

HARPO

Nous travaillons en collaboration avec les services d’élec-
tronique et de mécanique pour fournir le systéme d’acquisi-
tion d'un détecteur de mesure de polarimétrie. Nous inter-
venons sur des domaines d’enregistrements rapides depuis
un lien Ethernet et vers des disques durs, et d’interactions
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en « temps réel » sur les données acquises. Les technologies
utilisées sont les suivantes : C/C++, Python, FTDI.

T2K

Nous sommes responsables du logiciel de pilotage des dif-
férentes alimentations du détecteur de neutrinos. C/C++,
Python, MIDAS, RS485 sont utilisés.

CMS

Le laboratoire étant responsable de la conception des 2
cartes de déclenchement de premier niveau, I'équipe online
a développé des superviseurs, des interfaces homme-ma-
chine ainsi que des infrastructures de tests. Nous partici-
pons aujourd'hui a la mise a jour du systéme pendant le pre-
mier « arrét long ». Dans ce cadre, le systéeme est migré sur
un nouvel OS, sa structure est rationalisée et de nouvelles
fonctionnalités sont ajoutées.

Léquipe « offline » est en charge du développement logiciel
pour la simulation des expériences, la reconstruction des
données, les analyses statistiques et la visualisation. Chaque
expérience est généralement pilotée par une collaboration
internationale, qui définit un ou plusieurs cadriciels (fra-
meworks) pour organiser son environnement logiciel. Nous
contribuons parfois aux frameworks, mais le plus souvent
nous développons des modules particuliers liés aux activi-
tés spécifiques de nos chercheurs. Nous avons une expertise
dans I'utilisation des bibliothéques les plus pratiquées dans la
discipline, telles que Geant4 et ROOT. Les langages de pro-
grammation que nous utilisons le plus couramment sont le
C++ et le Python. En matiére d'outils de gestion de configu-
ration, nous délaissons progressivement CVS et SVN au pro-
fit de GIT. Nous sommes également réguliérement amenés a
manipuler des bases de données sous MySQL ou ORACLE.
Ci-dessous, une revue un peu plus détaillée des projets dans
lesquels nous sommes actuellement engagés.

Le LLR est un des contributeurs historiques a I'environne-
ment de simulation et de reconstruction de la collabora-
tion CMS, CMSSW, en particulier pour tout ce qui a trait
au calorimetre électromagnétique (ECAL). Nous avons
notamment contribué a la simulation de I'empilement des
événements (pile-up), a la simulation des primitives de
déclenchement du ECAL, a la reconstruction des électrons
etc.

Concernant le futur collisionneur linéaire (ILC), nous
avons développé et maintenu le systeme logiciel de simula-
tion détaillée, Mokka (reposant sur Geant4). Le dépot SVN
du code, ainsi que la base de données contenant les géomé-
tries, sont hébergés et administrés par nos soins.

Pour FERMI, nous avons commencé un travail d’optimisa-
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tion de certains algorithmes et des outils d’analyse (Scien-
ceTools). Le code est développé en C++ et utilise des scripts
python. Le travail est réalisé en collaboration avec des col-
legues américains du Centre de I'accélérateur linéaire de
Stanford (SLAC).

Pour HARPO, en 2011-2012, nous avons bati un systeme
logiciel de reconstruction des données en Fortran, repo-
sant sur les bibliotheques HBOOK et PAW. Depuis 2012, les
nouveaux développements sont basés sur le langage C++ et
I'environnement ROOT. Nous utilisons une base de don-
nées MySQL pour stocker les principaux parametres des
sessions d'acquisition de données. Tout le code de I'expé-
rience est stocké sur le serveur SVN du laboratoire.

Comme nous I'avons déja évoqué précédemment, apres
quinze ans de régne de la programmation orientée objet,
I'évolution récente du matériel informatique induit un
grand retour de la programmation parallele. Nous ne vou-
lons pas rater ce virage, et nous essayons maintenant de
cultiver cette spécialité au sein du groupe. Quitte a remettre
en cause nos habitudes de programmation séquentielle,
et sachant que les grands centres de recherche travaillent
déja trés activement sur des approches assez conservatrices
(multi-threading), nous avons choisi d'explorer en premier
lieu le parallélisme intensif sur accélérateurs de calcul, no-
tamment ceux que proposent NVIDIA et INTEL. De plus,
conscients de I'hétérogénéité matérielle de nos grilles de
calcul, nous avons décidé de privilégier 'approche logicielle
la plus portable du moment, OpenCL (plutdt que CUDA).
Ainsi est né le projet GridCL, ol nous avons été rejoint par
plusieurs laboratoires voisins (dont I'TAS). Le labex P2I0O a
contribué au financement de GridCL via 'acquisition d'une
plateforme matérielle et logicielle de R&D.

Cette plate-forme est en cours de finalisation. D'ici la fin de
I'année, elle devrait comprendre :

o deuxnoeuds sandy-bridge dotés chacun de deux cartes

NVidia K20, connectés en Infiniband,
o deuxnoeuds sandy-bridge dotés chacun de deux cartes
Intel 5110P, connectés en Infiniband,

o unnoeud ivy-bridge doté de six cartes NVidia Titan,
« en matiére d'outils logiciels : Intel Cluster Studio XE, CAPS
OpenACC, Alineos DDT.
Dans le monde du calcul intensif, notre spécificité est d'avoir a
composer avec un patrimoine logiciel énorme, essentiellement
en C++, trés orienté objet, pleins de « pointeurs » et purement sé-
quentiel. Il est inimaginable de re-développer de zéro les grands
codes de physique des hautes énergies, et nous mesurons chaque
jour qu'il n'est pas non plus aisé de ne paralléliser que les seules
parties critiques (pour les performances), quand le framework
général repose sur des structures de données qui n'ont pas été
pensées pour la parallélisation.
Des projets concrets ont déja commencé au LLR : pour CMS Ions
Lourds, la parallélisation du tracking en OpenCL ; pour CTA, le
déploiement sur CPU et GPU du traitement des données issues
de la matrice des photomultiplicateurs du télescope. Dans le
cadre strict de GridCL, les actions générales planifiées sont les
suivantes :
o  portage d’applications pilotes vers OpenCL,
« adaptation de I'intergiciel (middleware) de grille,
o évaluation du banc d'essai SHOC et développement d'uti-
litaires,
o dissémination des résultats aupres des ingénieurs et physi-
ciens P2IO,
o exploration d'approches et d'outils complémentaires : Ope-
nACC, Thrust, etc.
En complément, nous essayons Hadoop, OpenMP, MPI. Notre
dernier ingénieur recruté utilise couramment MPI pour des si-
mulations d’accélération de faisceaux électrons par sillage laser
(pour le projet GALOP). L'essentiel de sa production est réalisé
« hors les murs » dans le centre national TGCC, sur des res-
sources allouées sur projet par GENCI. En ressource d'appoint,
nous venons d'acquérir un cluster local de 192 coeurs, qui facilite
aussi la mise au point du code et la visualisation des résultats.
Les codes « Particle in Cell » utilisés sont développés en partie au
sein de notre laboratoire, et il est prévu de tenter a moyen-terme
un portage vers les accélérateurs de GridCL.
Il s'agit donc, progressivement, de construire dans I'équipe une
culture de la programmation paralléle sous toutes ses formes, et
de la partager le plus possible avec les agents du laboratoire.
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Simulation d'un détecteur réalisée avec le logiciel Mokka
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Service Mécanique

Marc Anduze (resp.), Alain Bonnemaison, Antoine Cauchois, Luc Christophe, Stéphane Dheilly, Evelyne Edy,

Oscar Ferreira, Mickael Frotin, Stéphane Hormigos, Hamid Khaled, Pascal Manigot, Philippe Maritaz, Patrick

Poilleux, José Vieira, Elisabeth Zlatevski °.

Le service mécanique a pour mission de prendre en charge
Iensemble des développements techniques, des études et
des réalisations de détecteurs et d’appareillages de physique
auxquelles le laboratoire contribue.

Le service mécanique du LLR est composé de 15 personnes
réparties en 4 groupes :

- Etudes & Projets ;

- Méthode & CFAO ;

- Atelier ;

- Service Général.

Son savoir-faire sappuie sur de solides bases en conception
de grands instruments, conception et réalisation de pro-
totypes physiques et technologiques, avec une réactivité
importante liée & ses moyens de production (machines a
commandes numériques, machine de découpe a jet d’eau
ou encore imprimante 3D), ou encore son expertise en
calculs par éléments finis, dans des domaines aussi variés
que la statique linéaire/non-lineaire, vibratoire et sismique,
matériaux spécifiques (composites) en utilisant des outils
modernes tels qu” ANSYS.

Les domaines de compétences couverts par le service
nous ont conduits ces dernieres années a étre en mesure
de contribuer a la genése d’'un projet jusqu’a I'installation
sur site des expériences, en passant aussi par la gestion et le
suivi de projet. Le service sest donc investi dans une dizaine
de projets en physique des particules, astrophysique, tech-
nique d’accélération laser-plasma ou encore en applications
médicales, avec des niveaux d’implication différents en
fonction de I'état d’avancement de ceux-ci. Ces expériences
sinscrivent la plupart du temps dans des collaborations
internationales.

* non permanent, ° départ entre 2009-2013

1105|

Eiii!iii!_ﬂﬁ

RHEEE | i

00

I CALICE-ECAL EUDET
- #® CTAGATE! NoctarCam
 TIANGRID
mHARAD
§ GALOPY CILEW
= WST, Medicale
wio
=
—_
Fh]

= CNAD

Implication du service dans les expériences (période
2009-2013)

HESSI & II

Dans cette expérience, le service de mécanique a eu la respon-
sabilité de réaliser les caméras des 5 télescopes constituant le
réseau. La phase 1 du projet concernait la prise en charge des
4 caméras des premiers télescopes. Elle sest déroulée de 1998
a2004.

Durant la période concernée par ce rapport, le service a pris
en charge I'étude et la réalisation de la derniére caméra, de
plus grande taille et plus complexe, qui équipe le télescope
central du réseau (HESS II). Cela comprenait I'étude des
structures, I'intégration des divers éléments étudiés par les
laboratoires de la collaboration, la gestion des fabrications
en interne ou en sous-traitance pour les superstructures, I'as-
semblage, le montage et la mise en fonctionnement dans le
berceau des télescopes. La camera a été installée avec succes

Compétences -Réalisations Techniques - Mécanique
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en juin 2012, finalisant ainsi notre participation a ce projet.
Le service reste cependant mobilisé pour les phases de main-
tenance sur site en Namibie des caméras.

CTA/GATE/NectarCam

Lexpérience acquise en conception et construction de ca-
méra pour des télescopes d’astrophysique nous conduisent
naturellement a nous impliquer dans le futur projet de
réseau de télescopes CTA. Nous participons a plusieurs
voies de développement, a la fois dans les études d’indus-
trialisation et de prototypes a I'échelle 1 (projet GATE) ou
encore dans les études générales des caméras de moyenne
taille (MST), en prenant en compte les études thermiques
et 'adaptation du systéme de refroidissement de I'électro-
nique front-end.

Dans le projet GATE, le service de mécanique a pris en
charge en 2010 la réalisation d’une camera instrumentée,
qui doit servir a étudier le comportement dynamique du
télescope prototype implanté a DESY, proche de Ham-
bourg. Les études menées concernaient le design global
d’une enveloppe de caméra, intégrant les études de struc-
ture, les études d’interfaces avec le télescope, I'automatisme
des portes d’ouverture et I'étude d’une structure interne. Le
LLR sétait aussi engagé a assembler, mettre au point et a
livrer cette enveloppe. Ce prototype de camera a été installé
avec succes dans les bras du télescope en juin 2013.

T2K-INGRID

Le service mécanique du LLR a accompagné I'implication
du laboratoire dans le projet neutrinos T2K dés 'année
2006. Sa contribution a cette expérience, implantée dans le
laboratoire nationale Japonais J-PARC a Tokai-mura, sest
focalisée sur le détecteur INGRID, instrument chargé de
mesurer le profil du faisceau de neutrinos issu de I'accélé-
rateur. Cela comprenait I'étude, la conception et la fabri-
cation de '’armature veto, en prenant en compte les études
sismiques, I'intégration des plans de détection, la gestion en
interne et en sous-traitance de la fabrication, I'assemblage
et enfin le montage sur site au Japon.

Lannée 2009 a vu la construction et I'installation des 14
premiers modules du détecteur INGRID. Les chassis métal-
liques, pour une masse proche de 10 tonnes, ont été sous-
traités dans I'industrie en France, avant d’étre livrés au
Japon pour I'assemblage final des modules.

Le service mécanique a activement participé a cette phase
d’assemblage en collaboration avec les partenaires Japonais
des universités de Kyoto et Osaka. Il a supervisé I'installa-
tion des modules dans le puits de I'expérience et a participé
aux opérations de céblage, 1a encore avec les partenaires
Japonais. Lannée suivante deux nouveaux modules ont été
construits et ajoutés, selon le méme mode opératoire.

Le Proton Module a fini de compléter le détecteur, égale-
ment en 2010. Bien que basé sur les mémes technologies,
celui est conceptuellement tres différent et a demandé un
travail de design spécifique. Les pieces mécaniques qui le
composent ont toutes été réalisées a I'atelier du LLR, a I'ex-
ception des quelques piéces peu adaptées au parc machine.

Compétences - Réalisations Techniques - Mécanique

Le module a été assemblé au Japon avec la participation du
laboratoire.

En ce qui concerne les infrastructures du site, le service
mécanique a géré I'implantation des racks électroniques
dans le puits, défini I'implantation des chemins de cébles
et le routage des cébles entre les racks et les détecteurs. Il
sest également intéressé a la distribution de I'alimentation
électrique.

Le détecteur INGRID fonctionne conformément aux
attentes depuis sa mise en service, cela y compris apres le
violent tremblement de terre de mars 2011.

En paralléle a ce travail, le service mécanique a aussi pris en
charge la conception d’un banc de caractérisation de cap-
teur Silicium (MPPC) devant calibrer plus de 5000 piéces,
avant leur utilisation dans les modules du détecteur.

=144 Hz
Umax=3.5 mm

H=216 Hx
Urmnax=0. 8 rmm

M=125 Hz
Umnax=3.2 mmam

Analyse dynamique de la structure ’INGRID sous sol-
licitations sismiques

HARPO

Dans cette expérience le service de mécanique a pris en
charge la réalisation d’'un démonstrateur de chambre TPC
(chambre a échantillonnage temporel), constitué d’une en-
ceinte a vide a I'intérieur de laquelle se trouve une cage de
dérive, 6 plans de scintillateurs qui forment le trigger et un
plan de détection (GEM et/ou micromégas). Le service de
mécanique a réalisé les études de I'enceinte a vide et de la
cage de dérive, le suivi de fabrication en sous-traitance de
Ienceinte a vide ainsi que la fabrication et le montage de la
cage de dérive en interne.

Le plan de détection a été réalisé en partenariat avec le
service électronique du LLR, latelier central du CERN et
le labo RD51. Ce démonstrateur a été testé en rayons cos-
miques en avril-mai 2012 au laboratoire et la prise de don-
nées en faisceau de photons polarisés est prévue pour 2014
au Japon.
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Production et calibration des profileurs faisccau CNAO/MEDAUSTRON




Le laboratoire sinvestit dans I'étude d’interactions par
ondes laser-plasma. Ces techniques en pleine expansion de-
mandent encore beaucoup de recherche afin de bien com-
prendre le phénomeéne. Dans le cadre du projet GALOP,
le service mécanique a pris en charge la conception et la
réalisation d'un banc de caractérisation destiné a connaitre
Iénergie et la dispersion en énergie de sortie d'un faisceau
plasma situé au Laboratoire d’Optique Appliqué. Cet en-
semble se compose d’'une ligne de focalisation du faisceau,
réalisée a partir d'un alignement précis de 3 quadripéles
autour d’un tube & vide et d’'une enceinte a vide conte-
nant le spectromeétre, composé d’'un aimant permanent de
70Kg, couplé a des écrans phosphorescents et des caméras.
Limplication du service comprenait I’étude, la conception,
la gestion en interne et en sous-traitance de la fabrication,
Iassemblage et I'installation au LOA. Linstallation finale
du banc a été réalisée en 2011.

Les développements actuels du service concernent le projet
CILEX ot il est demandé de proposer un design concep-
tuel de la salle d’expériences longue focale, qui sera dédiée a
Paccélération laser-plasma double étage d’électrons.

En 2004 le CNAO (Centro Nazionale di Adronterapia
Oncologica) centre médical dédié aux traitements des tu-
meurs cancéreuses en Italie, a sollicité le laboratoire pour
construire un systéme de guidage des faisceaux de parti-
cules vers les patients. Les systémes devaient répondre a
deux criteres : ne pas présenter de phénomene de saturation
comme dans les chambres a fils et étre simple a utiliser.

Le service de mécanique aprés avoir construit et testé des
prototypes, a eu en charge la réalisation de 24 hodoscopes
a fibres scintillantes, lues par une camera CCD. Ce travail a
largement contribué a I obtention du prix de la valorisation
IN2P3 en 2007, et a fait I'objet d’'un dépot de brevet par la
suite. Depuis 2010, le service est engagé dans un transfert de
technologie vers I'industrie de ces profileurs, afin de fournir
au centre autrichien d’Hadronthérapie MEDAUSTRON,
Iensemble du systéme de suivi du faisceau a I'identique.
Cela comporte I'aide a la réalisation de la série de détec-
teurs puis les calibrations de chaque profileur en interne au
laboratoire.
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Le service participe aux phases de R&D pour le futur accé-
lérateur linéaire ILC au sein de la collaboration CALICE.
Depuis 2002, le LLR est le laboratoire pilote sur un concept
de calorimetre électromagnétique, dont le principe de
détection est basé sur une technologie silicium-tungsténe.
Apres avoir pris en charge la réalisation d’un prototype phy-
sique (2003-2007), le service a aujourd’hui la responsabilité
de la réalisation d’un prototype technologique, qui servira a
valider les choix technologiques pour le futur détecteur. Son
expertise en élaboration de matériaux composites a permis
de proposer des structures alvéolaires auto-portantes en
fibres de carbone, qui permettent d’assembler simplement
les plaques d’absorbeur et de réduire considérablement
les zones mortes du détecteur. Une solution d’éléments de
détecteur sous forme de Slab, insérés dans chaque alvéole,
permet une modularité importante nécessaire pour optimi-
ser son fonctionnement et la maintenance du détecteur.
Apres la réalisation d'un démonstrateur en 2009, le service
a finalisé et réalisé avec succes en 2012 la structure finale du
prototype technologique. Cest une étape fondamentale dans
la validation du concept final. Durant la méme période, il a
participé a la mise en place de plusieurs campagnes de tests
en faisceau, en prenant en charge I'ensemble des demandes
de montage de tests, leur transport et leur installation sur
les sites de faisceaux tests a FERMILAB (prés de Chicago),
au CERN (Geneve) ou encore 8 DESY (Hambourg).

Le service est aussi a I'initiative d'une R&D sur de nouveaux
capteurs de mesure de déformées, basée sur I'utilisation de
fibres optiques intégrants des réseaux de Bragg. Ils sont
non-intrusifs et donc directement implantés dans les struc-
tures composites afin de pouvoir faire un suivi de déforma-
tion mécanique en continu des modules.

Depuis 2007, le service participe a I'étude générale du
futur concept de détecteur ILD, proposé dans le cadre du
projet ILC. Cela sest concrétisé par la prise en charge de
la maquette 3D du détecteur sous CATIA, la gestion des
interfaces entre les sous détecteurs, une vérification des pre-
miers dimensionnements par des simulations mécaniques
et les premiéres simulations de tenues aux sollicitations sis-
miques des détecteurs complets. Le service a aussi en charge
la conception du détecteur ECAL et de ses interfaces (méca-
niques, fluidiques) avec Iextérieur.
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e laboratoire Leprince Ringuet est orienté vers la recherche des 2 infinis. Il se compose de 10 groupes
qui se découpent essentiellement en 5 grands axes : la frontiere en énergie, I'astronomie gamma, les
ions lourds, les applications et la physique des saveurs. Ces équipes de recherche sont soutenues par 4 ser-
vices techniques et administratifs. Le laboratoire est installé au sein du centre de recherche de I'école poly-
technique. Il est implanté dans un environnement favorable aux activités de recherche. En effet, le prestige

de T'école attire des éléves brillants qui représentent un vivier potentiel pour les futurs recrutements.

Actuellement, le laboratoire se compose de 105 personnes, Mombre de personnel permanents par tranche d'age
dont 27 chercheurs et 46 IT permanents et 34 non perma-
nents. 0
Malgré une apparente stabilité dans I'évolution des effectifs
16
Les personnels permanents et non permanents
au LLR entre 2009 et 2013 13
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2 Au vu des avancées réalisées grace a la découverte du boson
2009 2010 2011 2012 2013 de Higgs, a notre forte implication et visibilité dans des pro-

jets internationaux tels que CTA ou ILD et notre motivation
a émarger aux projets interdisciplinaires comme les techno-
logies médicales, nous devons renforcer nos équipes de re-
cherche et il s'agit alors d’'un investissement de plus longue
durée que celui des financements européens ou nationaux
qui ont une moyenne de vie de 4 ou 5 ans et auxquels nous
participons déja.

Evolution des effectifs

des permanents depuis ces derniéres années (figure ci-des-
sus), il faut noter qu'une chute importante en recrutement
de chercheurs permanents sest réalisée en 2005. Ensuite, il
faut souligner la baisse, plus lente mais certaine, des ingé-
nieurs et techniciens. Le laboratoire est amené & compenser
ce manque de personnel par des recrutements de non per-
manents en CCD chercheurs et des apprentis qui ont aug-
menté drastiquement depuis 2011.

La pyramide des ages du laboratoire (figure ci-dessous)
révele que les prochains « départs a la retraite » concernent
uniquement les IT.

Cette évolution du paysage de la recherche se refléte dans
Iévolution de nos budgets.

En effet, on peut noter sur les graphes ci-dessous , plusieurs
tendances :
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Ensuite, nous avons a disposition divers services tels que la possibilité de réserver des amphithéatres et

des salles pour les réunions ou conférences. Nous pouvons également accéder aux services telles que le

Centre PolyMedia, la direction de la communication, le service automobile... Ce sont autant de struc-

tures qui nous offrent de nombreux avantages et facilitent le travail d’accompagnement de la recherche.

Répartition des origines des crédits 2009
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o Une tres légére baisse des budgets provenant de nos
tutelles Ecole et CNRS (Subvention d’Etat (SE) de 10
a 9% pour I'X et de 18 & 13 % pour le CNRS) pour le
fonctionnement du laboratoire,

o Une chute drastique des budgets pour les projets
IN2P3: de 63 229 %,

o Laugmentation des Contrats de Recherche (CR) avec
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la diversité des financeurs possibles (région, ANR, EU,
investissement d’avenir...). Par exemple, forte aug-
mentation des crédits européens de 6 a 22% du budget
du laboratoire.

En 2009 nous connaissions, seulement les guichets de
P ANR et de 'Europe. Depuis, les régions, I'investissement
d’avenir et sa cohorte d’instruments (Labex, Equipex,
Idex), sont devenus de nouveaux financeurs auxquels le
laboratoire émarge volontiers afin de compenser la perte de
budget notée précédemment. Il apparait donc vital pour le
laboratoire de veiller aux évolutions de ces outils et prendre
garde aux influences de ces derniers dans la stratégie scien-
tifique menée par la direction du laboratoire.

Un autre point de vigilance est souligné par les chercheurs
qui appréhendent, a juste titre, la croissance des démarches
administratives qui accompagne le travail nécessaire pour
déposer et obtenir ce type de financement.

Par ailleurs, une vision globale des budgets entre 2009 et
2013 (figure ci-dessous), nous révele une chute des budgets
SE et une montée des contrats de recherche qui tendent a
compenser le manque de recrutement de permanent (part
non négligeable dédiée a du personnel). Cela confirme bien
la nécéssité de consolider les équipes de recherche.
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. Répartition du Budget SE et CR en k€
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Par ailleurs, au vu des restrictions budgétaires, un autre
impact pour nos collaborations internationales est la baisse
drastique des budgets dédiés aux déplacements profession-
nels (figure ci-contre).

Une des conséquences que nous pouvons pressentir est de

Comme tout laboratoire du CNRS, le LLR posséde un
conseil de laboratoire qui se réunit en moyenne deux a
trois fois par an. Ce conseil comporte 14 membres dont
deux membres de droit (directeur et directeur-adjoint), 6
membres élus (3 chercheurs, 3 IT), 4 membres nommés
par le directeur (2 chercheurs, 2 IT) et 2 membres invités
permanents (responsable administratif et responsable tech-
nique).

Afin de faciliter la transmission des informations, le labora-
toire a mis en place une « assemblée de direction » qui re-
groupe I'ensemble des responsables de groupes de physique
et de service. Cette assemblée se réunit une fois par mois.
En terme d’aide au pilotage scientifique, le laboratoire sest
doté d’un conseil scientifique composé de 14 membres
dont 2 membres de droit (la direction), 4 membres élus,
5 membres nommeés et 3 membres externes nommés. Les
projets de nouvelles expériences y sont présentés ainsi que
le statut des expériences en cours. Les différents projets
soumis a ' ANR ou 'ERC y sont également passés en revue

Missions: en montant facturé

112,65
53,8k
56, Lk mMEERE
B33 kL 302k Efranger
- 53,51k mNSRE
' France

11k l 324k e

00 213 2004 013 2009 2003 2009 23

TS ASTROF | nc TIK

Nombre de missions par groupe (échelle verti-
cale) et montant correspondant

perdre en visibilité. Si nous participons de moins en moins
aux meetings de collaboration ou aux conférences, nous ne
pouvons plus asseoir notre leadership dans ses expériences
et perdrons a terme I'opportunité de prendre des responsa-
bilités au sein de ces derniéres.

depuis peu. Nous avons en moyenne deux sessions par an.
Les aspects purement techniques ne sont pas évalués par le
conseil scientifique mais par le « Comité Technique de Re-
vue de Projets » (CTRP). Ce comité, est saisi a la demande
de la direction. Il est chargé d’évaluer I'adéquation des de-
mandes techniques des projets aux ressources en personnel
du laboratoire.

Enfin, tous les mois, le comité de direction composé de
la direction et des responsables des services techniques se
réunit. Les aspects financiers, promotions des agents, etc.,
y sont discutés. Nous disposons également d'une Commis-
sion des Primes et Avancements (CPA) consultée pour les
propositions de changements de grade ou de corps des per-
sonnels ITA, propositions de primes, etc. La commission
est composée de 6 élus, de la direction et des responsables
de service. Elle se réunit 3 a 4 fois par an.
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Formation permanente

Elodie Dubois, Franck Gastaldi

Depuis septembre 2011, un binéme « correspondants for-
mation » (agent administratif et ingénieur) est mis en place
au sein du laboratoire. Ce nouveau systéme permet d’iden-
tifier et de répondre aux différents besoins exprimés tant
sur les aspects administratifs que techniques.

Cette équipe a pour mission d’accompagner et faciliter
Pacces aux formations pour les agents du laboratoire, en
fonction de leurs besoins, de ceux des services ainsi que
des projets scientifiques. Ces formations sont nécessaires au
maintien du haut niveau technologique indispensable pour
le suivi des techniques adoptées et mises en place au sein
des expériences de notre communauté scientifique.

Les agents peuvent suivre des actions organisées par nos
différentes tutelles : 'IN2P3, le CNRS ainsi que I'Ecole po-
lytechnique. Ils peuvent également faire appel a un presta-
taire extérieur. Dans ces cas, il est nécessaire de constituer
un dossier de demande de financement auprés du CNRS.

Un plan de formation de I'unité (PFU) est élaboré chaque
année apres avoir recensé I'ensemble des besoins en for-
mations des agents du laboratoire et transmis aux tutelles.
Tout au long de I'année les deux correspondants formation
assurent le suivi de la réalisation du plan de formation.

Les tendances

Lors de ces deux derniéres années, 60 formations en
moyenne ont été suivies par an (figures ci-contre).

Alnsi, il a été constaté que les chercheurs portent une atten-
tion particuliére aux formations orientées vers la gestion et
le montage financier de projet.

De plus, les cours de langues, anglais et surtout FLE (Fran-
cais Langue Etrangere), sont trés demandées et extréme-
ment appréciées par les chercheurs étrangers.

1115|

La formation a concerné en majorité des personnels ITA
(environ 75%) et montre que les formations suivies par les
techniciens sont en constante augmentation depuis sep-
tembre 2011.

Chaque année, une importance particuliére est apportée
aux formations SST (santé, sécurité au travail) : habilitation
électrique, manipulation autoclave, machine a découpe a
jets d’eau, ponts roulants, secouriste etc.
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Masterclasses

Le laboratoire accueille chaque année plusieurs classes de
terminales scientifiques dans le cadre de I'opération « Mas-
terclasse » de physique des particules, organisée par le
CERN et 'TPPOG (International Particle Physics Outreach
Group). Nous participons a cette action depuis 2009, pre-
miére année de son développement en France. Le principe
en est le suivant : faire venir une ou plusieurs classes de ly-
céens au cours d’une journée au laboratoire, présenter dans
la matinée le modele standard de la physique des particules
et les expériences du CERN, puis proposer aux éléves un
exercice portant sur I'examen visuel et la reconnaissance
de véritables événements p-p au LHC. Les conférences de
présentation et I'encadrement des exercices sont assurés par
des chercheurs du laboratoire, en collaboration avec les per-
sonnels du service informatique pour la partie concernant
les exercices sur PC. Le comptage de certains types d’évé-
nements permet d’aboutir & un résultat de physique, qui est
ensuite discuté et comparé au résultat obtenu simultané-
ment par des classes accueillies dans d’autres laboratoires,
lors d’une vidéoconférence coordonnée par le CERN. La

journée se termine sur un jeu de type « Quiz » qui permet
a chacun de tester ce qu'il a retenu de la journée de fagon
ludique. Les autres laboratoires sont pour la plupart répartis
en Europe et parfois dans le monde (par exemple au Brésil,
ou aux Etats-Unis) leur programme étant dans ce cas adapté
a un aprés-midi suivi d’'une matinée, pour saffranchir du
décalage horaire.

Le programme typique d’une journée est le suivant :

9h00 : Accueil des lycéens, présentation de la journée

9h30 : Le modele standard de la physique des particules
10h30 : Le CERN, le LHC et I'expérience CMS

11h15 : La découverte du boson de Higgs

11h45 : Présentation des exercices de I'apres-midi

13h30 : Exercices : étude de véritables événements LHC/
CMS

15h30 : discussion des résultats

16h00 : Vidéoconférence avec les autres laboratoires, dis-
cussion des résultats

16h30 : Quiz

17h00 : Discussions, questions

Masterclasses



Cet événement, organisé annuellement, simultanément a la
« nuit européenne des chercheurs » est I'occasion de pré-
senter au grand public les activités du laboratoire. Le LLR
participe a cette manifestation, qui a généralement lieu
dans le « grand hall » de I'Ecole polytechnique. La journée
est consacrée a 'accueil des scolaires, soient environ une
dizaine de classes du CE1 a la 3éme, ainsi qua la présen-
tation aux lycéens. La soirée sadresse plus généralement
aux visiteurs qui se déplacent souvent en famille, d’ou la
nécessité d’adapter notre présentation aux enfants. Ces
derniéres années, nous avons choisi le format d’un jeu de
type « quiz », dont les questions permettent de présenter
de fagon ludique les concepts de la physique des deux infi-
nis. Les visiteurs peuvent ensuite discuter directement avec
les chercheurs présents, devant divers supports tels que des
posters, maquettes d’expériences ou diaporama. La der-
niére édition a vu passer prés de 3000 personnes, qui ont pu
voir les activités d'une quinzaine de laboratoires de I'Ecole
polytechnique, dont le LLR.

Sommaire

La journée de « présentation au drapeau » est une cérémo-
nie militaire au cours de laquelle sont accueillies les familles
des nouveaux arrivants a I'Ecole polytechnique. Cette céré-
monie coincidant avec la semaine de la féte de la science,
elle saccompagne d’un aprés-midi « portes ouvertes » des
laboratoires, et de conférences a caractére scientifique. Nous
présentons ainsi chaque année les activités du laboratoire
aux quelques deux cents personnes qui choisissent le LLR
dans leur parcours de visite, essentiellement des nouveaux
éleves et leurs familles. La derniére édition a été I'occasion
de présenter une conférence sur la découverte du boson de
Higgs, dans laquelle I'équipe CMS du laboratoire a joué un
role de tout premier plan.

Nuit des chercheurs 2012, Ecole polytechnique
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Interventions dans les lycées

De nombreux chercheurs du LLR participent au pro-
gramme de conférences « NEPAL » (Noyaux Et Particules
Au Lycée) de 'IN2P3, et donnent ainsi des conférences dans
les lycées d’Ile-de-France. Ces conférences sappuient sur
des diaporamas préétablis pour différents sujets, allant de
«I'utilisation des rayonnements ionisants » a « la matiere et
Iénergie noire » ou au « destin des étoiles », en passant par
«le plasma de quarks et de gluons » et « le boson de Higgs ».

Répartition des conférence Népal
par département

En général, une premiere conférence dans un établissement
est suivie 'année d’aprés par une demande directe pour
d’autres conférences. Il arrive donc fréquemment que nous
retournions dans les lycées d’'une année sur I'autre, pour
refaire une conférence ou y aborder d’autres themes.

La figure ci-dessous illustre la répartition géographique des
établissements visités par les chercheurs du LLR.

R B
Animations Scientifiques et Communication | 120 ‘
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Le LLR a célébré fin 2011 les 75 ans de sa création par Louis
Leprince-Ringuet, lors de sa nomination comme profes-
seur de I'Ecole polytechnique en 1936. Cette célébration a
donné lieu a un colloque au cours duquel ont été évoquées
non seulement les contributions majeures du laboratoire a
la physique des particules élémentaires, depuis la décou-
verte des particules « étranges » dans les rayons cosmiques,
jusqu'aux premiéres grandes collaborations avec le CERN,
et notamment la découverte des « courants neutres », mais
également le réle fondateur du LLR dans le domaine de
recherches de I'astronomie gamma. Les différentes contri-
butions ont mis en évidence la facon dont le laboratoire
est aujourd'hui trés présent dans les grandes collaborations
internationales de la physique des deux infinis, telles que
HESS, FERMI, T2K ou CMS auprés du LHC, collabora-
tions ot il joue un role de premier plan. Cest en s'appuyant
sur ces réussites que le LLR prépare I'avenir en étudiant de
nouvelles techniques d'accélération, ou en concevant les
détecteurs qui seront utilisés aupres du futur collisionneur
d'électrons de trés haute énergie.

La journée de présentations sest terminée par une table
ronde télévisée, réalisée grace au plateau télévision de
I'Ecole polytechnique, et animée par Marie-Odile Monchi-
court (Radio-France). Cette émission a été diffusée sur la
chaine Télessonne.

Une exposition photo illustrant les 75 ans d’histoire du la-
boratoire a été élaborée a 'occasion de cet évenement. Elle
a été exposée durant deux mois a la bibliothéque centrale
de I'Ecole.

Une réunion de deux jours des membres du laboratoire a
lieu tous les deux ans. Ce congres est alternativement un
congres général, regroupant I’ensemble des personnels, ou
un congres restreint, qui concerne plutdt les chercheurs.
Le dernier congres général du LLR sest tenu du 15 au 17
octobre 2012, au centre « Pierre et vacances » de Branville
(Calvados). Comme on peut le voir dans le programme ci-
dessous, I'essentiel des présentations était axé sur la pros-
pective et le futur de nos activités :

o Groupe administratif

o Accélération du futur

o Le futur du médical au labo

o Lelabo et 'enseignement

o Upgrade de CMS
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Le futur du groupe Elec. et Instrumentation

o Le futur des ions lourds

o Le Spatial en astrophysique des hautes énergies
o X(125)@CERN, les conséquences

o Le futur de la physique EPP sur collisionneur

o Le groupe mécanique

o Le futur deI'astronomie gamma au sol : HESS2 et CTA
o Le groupe informatique

«  Physique des neutrinos

o Prospective en théorie

o LeLLR dans son environnement

o  Expériences en cosmologie a 'IN2P3

Physique de la saveur et désintégrations rares
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Séminaires

Pour la période de Janvier 2009 a Octobre 2013, le Labora-
toire Leprince-Ringuet a organisé 115 séminaires a raison
d’une moyenne de 23 séminaires par an soit 2 a 3 par mois.
La fréquence de ces séminaires est stable au cours des an-
nées malgré une légére diminution en 2013 (année encore
en cours a la date ou ces lignes sont écrites).
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Nombres de séminaires en fonction de I'année pour la
période 2009-2013.

LCorigine des orateurs est variable et se divise globalement
entre une moitié venant de laboratoires frangais et une
moitié venant de laboratoires étrangers. Parmi les orateurs
des laboratoires frangais, environ 30% sont originaires du

Théorie
Physique 5%
nucléaire + PQG
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Neutrinos
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Astrophysique
& cosmologie
12%
Instrumen-
tation &

accélérateurs
17%

Laboratoire Leprince-Ringuet. Pendant les périodes allant
de janvier a juin, nous accueillons en moyenne 15% de can-
didats inscrit au concours CNRS de I'année en cours.

M Local
M France

[0 Etranger

Etablissement d’origine des orateurs pour la période
2009-2013 (nombre absolu et pourcentage correspon-
dant)

Les thématiques abordées lors des séminaires du Labora-
toire Leprince-Ringuet couvrent tous les domaines de phy-
sique étudiés a 'IN2P3. Les thématiques étudiées au labora-
toire sont les plus représentées et représentent environ 85%
des séminaires. Le reste des séminaires aborde des sujets
plus généraux (voir la figure ci-dessous)

Physique des
particules
30%

Astroparticules
17%

Thématiques principales des séminaires pour la période 2009-2013

Animations Scientifiques et Communication
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Certains vendredis, le laboratoire consacre une heure a
des réunions d’information ou I'ensemble du personnel de
Punité est convié. Ces réunions permettent de consacrer
du temps a I'échange d’opinion, de communiquer entre la
direction, les chercheurs et les IT. Ces réunions se déroulent
en deux temps.Elles commencent toujours par le mot de la
direction qui fait part d’informations générales sur la vie du
laboratoire, du CNRS, de 'IN2P3, de I'Ecole polytechnique
etc. Elles se poursuivent par divers exposés (physique, tech-
nique etc.) Les orateurs sont soit internes au laboratoire, soit
invités. Malgré la complexité de certains themes, les exposés
doivent étre compris par tous, des efforts de vulgarisation et
de pédagogie sont demandés.

Enfin, des invités extérieurs (souvent des personnels de
I'Ecole polytechnique) sont intervenus lors de quelques
séances. Ceux-ci ont présenté leurs activités, nous permet-
tant de discuter, d’échanger entre différentes disciplines et

Les chercheurs du LLR interviennent régulierement au
cours de manifestations grand public ou dans des lieux
de médiation scientifique. Ces quatre derniéres années, ils
ont notamment présenté nos thémes de physique lors des
événements suivants : Rencontre du Ciel et de I'Espace
(Association Francaise d’Astronomie), La féte de 'Huma,
Semaine de la science, Journée P2IO, Nuit des chercheurs,
Département de physique de I'Ecole polytechnique, Soirées
scientifiques de I' Université Claude Bernard Lyon, Journées
polytechnique-Ecole Normale Supérieure, Association des
anciens éléves de Supélec, Société d’astronomie de Nantes,
Palais de la découverte.

Durant la méme période, ils ont produit une trentaine
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ainsi, mieux connaitre notre environnement immédiat. En
outre, ces réunions sont aussi I'occasion de présenter aux
agents de I'unité certaines régles administratives du CNRS
comme celles concernant les Contrats Européens, ANR
etc. ou des aspects ressources humaines comme AGATE,
le CET etc. Lorsque I'exposé peut étre rendu public, il est
demandé Iautorisation aux orateurs de déposer leur pré-
sentation sur une page dédiée de I'intranet du laboratoire.

d’articles ou d’interviews dans des revues de vulgarisation
scientifique, et notamment : La Recherche, Science & Vie,
Science et Avenir, Ciel & Espace, Eureka, Le Journal du
CNRS. IIs ont également accordé une quarantaine d’inter-
views dans la presse écrite généraliste, pour ne citer que les
titres les plus significatifs : Le Monde, LExpress, Le Figaro,
I'Humanité, Les Echos, Libération, Le Dauphiné Libéré,
Ouest France, Courrier de I'Ouest, La Croix, Télérama,
I’ AFP, 'ENA hors les murs, Le Huffington Post.

Les chercheurs du laboratoire ont également participé a
des émissions de radio et télévision régionale ou nationale,
notamment sur France-Info, Radio-France-Internationale,
Radio-Canada, RDI (Télévision Radio Canada), France 3,
France 5, Télessonne, Radio Télévision Suisse Romande.
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Publications

Ci-dessous apparaissent en caractere gras les publications dans
lesquelles 'un des membres du laboratoire a eu une contribution
significative.

1. FRONTIERE EN ENERGIE

[pl1-1] Z-boson production via the electron and muon channels
in PbPD collisions at 2.76 TeV, CMS-PAS-HIN-13-004

[pl-2] Measurement of the hadronic activity in events with a Z and
two jets and extraction of the cross section for the electroweak produc-
tion of a Z with two jets in pp collisions at \s = 7TeV,

CMS Collaboration, CMS-FSQ-12-019-003, arXiv:1305.7389 (2013) 39

pp-

[pl-3] Measurement of neutral strange particle production in the
underlying event in proton-proton collisions at Vs = 7TeV,
CMS Collaboration, CMS-QCD-11-010-003, arXiv:1305.6016 (2013)

33 pp.

[pl-4] Study of exclusive two-photon production of W*W" in pp
collisions at Vs = 7TeV and constraints on anomalous quartic gauge
couplings,

CMS Collaboration, CMS-FSQ-12-010 ; arXiv:1305.5596 (2013) 39 pp.

[pl-5] Search for gluino mediated bottom- and top-squark produc-
tion in multijet final states in pp collisions at 8 TeV,
CMS Collaboration, CMS-SUS-12-024 ; arXiv:1305.2390 (2013) 39 pp.

[pl1-6] Multiplicity and transverse-momentum dependence of
two- and four-particle correlations in pPb and PbPb collisions,

CMS Collaboration, CMS-HIN-13-002 acceptée par Phys.Lett. B ;
arXiv:1305.0609 (2013) 39 pp.

[p1-7] Searches for long-lived charged particles in pp collisions at s
=7 TeV and 8 TeV,
CMS Collaboration, CMS-EXO-12-026; arXiv:1305.0491 (2013) 45 pp.

[pl-8] Measurement of the ratio of the inclusive 3-jet cross section
to the inclusive 2-jet cross section in pp collisions at Vs=7TeV and first
determination of the strong coupling constant in the TeV range,

CMS Collaboration, CMS-QCD-11-003 ; arXiv:1304.7498 (2013) 31 pp.

[p1-9] Measurement of the A? lifetime in pp collisions at \s=7TeV,
CMS Collaboration, arXiv:1304.7495 ; CMS-BPH-11-013 (2013) 29 pp.
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pression measurements in A+A collisions by the PHENIX experiment”

[c3-4] Conférence : Quark Matter, Knoxville, Tennessee, March
29-April 4, 2009 - Zaida Conesa-del-Valle : "Photoproduction of J/y
and high-mass dielectrons in Ultra-Peripheral Au+Au collisions at 200
GeV by PHENIX"

[c3-5] Workshop : Elastic and Diffractive Scattering, CERN, Geneva,
June 29-July 3, 2009 - Zaida Conesa-del-Valle : “Ultra-peripheral Colli-
sions in PHENIX”

[c3-6] Conference: Rencontres de Moriond, La Thuile, Italy, March
7-14, 2009 - Zaida Conesa-del-Valle : “Recent quarkonia results from
the PHENIX experiment”

CMS ions lourds

Afin de faciliter la lecture du document, nous avons ex-
trait de laliste des conférences présentées par les membres
de expérience CMS, celles en rapport avec le theme des
ions lourds. Il va de soi que cette séparation est artificielle

puisque I'expérience CMS constitue un tout indépendant
des thémes de physique étudiés.

[c3-7] Conférence : EPS HEP 13, Stockholm, Suede, jullet 2013 :
Matthew Nguyen, Probing pPb collisions with jets in CMS

[c3-8] Conférence : SQM13, Birmingham, Royaume-Uni, juillet
2013 : Raphael Granier de Cassagnac, Heavy flavour and quarkonium
experimental overview

[c3-9] Workshop : Jet workshop in heavy-ion collisions, Paris,
France, juillet 2013 : Matthew Nguyen, B-jets, Now and Future

[c3-10] Séminaire : FAIR colloquium, Frankfurt, Germany, juillet
2013 : Torsten Dahms, Studying heavy-ion collisions with CMS

[c3-11] Conférence : Rencontres de blois, Blois, France, mai 2013 :
Matthew Nguyen, Recent heavy-ion results in CMS

[c3-12] Conférence: BEAUTY 2013, Bologna, Italie, avril 2013 : Tors-
ten Dahms, Upsilon melting in CMS/ALICE, acte publié

[c3-13] Conférence : APS, Denver, USA, avril 2013 : Camelia Miro-
nov, Quarkonium at RHIC and LHC.

[c3 - 14] Réunion nationale : LHC France, Annecy, april 2013 : Nicolas
Filipovic, Quarkonia in CMS.

[c3 - 15] Réunion nationale : LHC France, Annecy, april 2013 : Alice
Florent, Hard probes in CMS.

[c3-16] Conférence : Hadron Collider Physics, Kyoto, Japon, no-
vembre 2012 : Camelia Mironov, Heavy-ion physics with ATLAS and
CMS.

[c3-17] Workshop : Heavy quark production, Utrecht, Pays-Bas, no-
vembre 2012 : Torsten Dahms, Recent results on quarkonium and open
bottom suppression in PbPb collisions at the LHC with CMS.

[c3 - 18] Workshop : Heavy quark production, Utrecht, Pays-Bas, no-
vembre 2012 : Matthew Nguyen, b-jet Identification in PbPb Collisions
with CMS.

[c3-19] Conférence : Hot quarks 2012, Puerto Rico, USA, octobre
2012 : Alice Florent, Electroweak boson production in PbPb collisions
with CMS.

[c3 -20] Conférence : LHC days in Split, Croatia, octobre 2012 : Ra-
phaél Granier de Cassagnac, Overview of CMS heavy-ion results.

[c3-21] Conférence: DNP, Newport beach, USA, octobre 2012 : Tors-
ten Dahms, Quarkonium production in heavy-ion collisions at the LHC.

[c3 - 22] Conférence : Quark Matter, Washington, USA, aott 2012 :
Lamia Benhabib, session paralléle, W and Z boson production in PbPb
collisions at 2.76 TeV with CMS, acte publié.

[c3 - 23] Conférence : Quark Matter, Washington, USA, aott 2012 :
Camelia Mironov, session pléniere, Overview of results on heavy flavor
and quarkonia from the CMS collaboration, acte publié.

[c3 - 24] Conférence : Quark Matter, Washington, USA, aott 2012 :
Raphaél Granier de Cassagnac, session pléniére, Overview of results on
photon and electroweak boson production from the CMS collaboration,
acte publié.
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[c3 - 25] Conférence : Quark Matter, Washington, USA, aott 2012 :
Matthew Nguyen, session paralléle, Studies of jet quenching and b-jet
tagging in PbPb collisions at 2.76 TeV with CMS, acte publié.

[c3-26] Conférence : Heavy Ion Collisions in the LHC era, Quy
Nhom, Vietnam, juillet 2012 : Lamia Benhabib, CMS results on elec-
troweak boson production in pp and PbPb collisions.

[c3-27] Conférence : Hard Probes, Cagliari, Italie, juin 2012 : Lamia
Benhabib, session paralléle, Measurement of electroweak boson pro-
duction in PbPb collisions at 2.76 TeV with CMS, acte publié.

[c3 - 28] Conférence : Hard Probes, Cagliari, Italie, juin 2012 : Tors-
ten Dahms, session pléniére, Quarkonia and heav flavor production in
CMS, acte publié.

[c3-29] Conférence : Hard Probes, Cagliari, Italie, juin 2012 : Camelia
Mironov, session paralléle, Measurement of bottomonium production
in PbPb collisions at 2.76 TeV with CMS, acte publié.

[c3 - 30] Conférence: APS, Atlanta, USA, mars 2012 : Raphaél Granier
de Cassagnac, Quarkonium production in heavy-ion collisions.

[c3-31] Workshop : Hot and dense QCD in the LHC era, Saint-
Jacques de Compostelle, Espagne : Camelia Mironov, Jets in heavy ions
with CMS.

[c3 - 32] Workshop : Hot and dense QCD in the LHC era, Saint-
Jacques de Compostelle, Espagne : Torsten Dahms, Quarkonia in CMS.

[c3 - 33] Conférence : Hadron Collider Physics, Paris, France, no-
vembre 2011 : Lamia Benhabib, Heavy ions: High pT from ATLAS and
CMS.

[c3 - 34] Workshop : International Workshop on Heavy Quarkonium,
Darmstadt, Allemagne, octobre 2011 : Camelia Mironov, Production
and suppression of J/psi and Upsilon states in PbPb collisions at CMS.

[c3 - 35] Workshop : GDR PH-QCD, Orsay, France, octobre 2011 :
Torsten Dahms, CMS results on quarkonia and open heavy flavor.

[c3 - 36] Conférence : International Symposium on Multiparticle Dy-
namics, Hiroshima, Japon, september 2011 : Camelia Mironov, Elec-
troweak boson production in PbPb collisions at 2.76 TeV

[c3-37] Conférence : International Symposium on Multiparticle
Dynamics, Hiroshima, Japon, september 2011 :Raphael Granier de
Cassagnac, Quarkonium production in the high energy density QCD
medium at the LHC, acte publié

[c3 - 38] Workshop : Onia, Aci Trezza, Italie, septembre 2011 : Torsten
Dahms, Production and suppression of Upsilon states in PbPb collisions
at the LHC.

[c3-39] Conférence : Rencontres de Blois, France, juin 2011 : Lamia
Benhabib, Heavy ion physics with CMS and ATLAS, acte publié.

[c3 - 40] Conférence: Quark Matter, Annecy, France, mai 2011 : Lamia
Benhabib, poster, Electron reconstruction and Z measurement in the
di-electron channel in PbPb collisions with CMS.

[c3-41] Conférence : Quark Matter, Annecy, France, mai 2011 :Tors-
ten Dahms, session paralléle, Charmonium production measured in
PbPb and pp collisions by CMS, acte publié.

[c3 - 42] Conférence : Physics at LHC, Perugia, Italie, juin 2011 : Ra-
phael Granier de Cassagnac, Heavy-ion results from the CMS experi-
ment.

[c3 - 43] Conférence : Rencontres de Moriond, France, mars 2011 :
Lamia Benhabib, Observation of vector boson production in heavy-ion
collisions at CMS, acte publié

[c3 - 44] Workshop : Rencontres QGP-France, Etretat, septembre 2010
: Lamia Benhabib, Ftude des dileptons en collisions p+p dans CMS et
perspectives pour les ions lourds.

[c3 - 45] Workshop : Rencontres QGP-France, Etretat, septembre 2010
:Camelia Mironov, CMS heavy-ion programme

Phénoménologie et prospectives

[c3-46] Conférence : DIS2013 - Marseille, april 22-26 - Frédéric
Fleuret : “CHIC : An experiment to measure charm production at the
CERN SPS”

[c3-47] Workshop : prospectives “physique des interactions fortes”
— LPC Clermont-Ferrand, march 1% — Frédéric Fleuret : “CHIC : An
experiment to measure x_suppression at the CERN SPS”

[c3 - 48] Workshop : annual meeting of the GDR PH-QCD - Orsay,
December 6-7 - Frédéric Fleuret : “CHIC : An experiment to measure X_
suppression at the CERN SPS”

[c3-49] Workshop : rencontres QGP-France - Etretat, September 25-
28 — Frédéric Fleuret : “CHIC : mesure du x_ aupreés du SPS”

[c3-50] Workshop : Town Meeting “relativistic heavy-ion collisions”
- CERN, june 29 - Frédéric Fleuret : “An experiment to measure x_sup-
pression at the CERN SPS”

[c3-51] Séminaire : “heavy ion seminar” — Saclay, may 4 - Frédéric
Fleuret : “charm in Heavy Ion Collisions : back to SPS ?”

[c3 - 52] Séminaire : — Subatech, Nantes, January 26, Frédéric Fleuret :
“CHIC, charme et QGP”

[c3-53] Séminaire: - CSNSM, Orsay, December 16 — Frédéric Fleuret
: “Mesure de la température du plasma de quarks et de gluons”

[c3 - 54] Workshop: ReteQuarkonii - Nantes, October 25-28 — Frédé-
ric Fleuret : “Cold Nuclear Matter Effects at RHIC”

4.  APPLICATIONS

GEANT 4

[c4-1] Marc Verderi, 9th Geant4 Space Users' Workshop, http://
www.inta.es/g4suw2013/ Barcelona (Spain), 4-6 March 2013.

[c4-2] Marc Verderi, Réunion de Collaboration a Chartres, en sep-
tembre 2012 : http://llr.in2p3.fr/sites/g4-2012/home.html

[c4 - 3] Marc Verderi, International Geant4 tutorial, https://hep.kisti.
re.kr/indico/conferenceDisplay.py?confld=51

KISTI, Dongdaemungu, Seoul (Korea), 29 October - 2 Novem-
ber 2012.

[c4-4] Marc Verderi, Geant4 Tutorial and Workshop, http://www-
geant4.kek.jp/g4users/g4tut10/index.php,

Toyama National College of Technology, Toyama (Japan), 7-10
December 2010.
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ATF2

[c4-5] “Neutron background predictions and measurement at ATF2
beamline”, Hayg Guler, Marc Verderi, presentation et proceedings de
"Technology and Instrumentation in Particle Physics 2011", Physics
Procedia.

[c4-6] “What can we learn at ATF2 concerning ILC backgrounds”,
Hayg Guler, Marc Verderi, présentation et proceedings of LCWS/
ILC2010, arXiv:1007.3671 [physics.ins-det].

[c4-7] “Background studies at ATF2 and the BDS/IR”, Marc Verderi,
Hayg Guler, présentation a IWLC 2010.

GALOP

[c4-8] Bridgelab Symposium 14.01.2011, CEA Lorme des Merisiers,
France « Laser Wakefield Acceleration of Electrons: (some) questions to
be adressed by ILE »

[c4-9] EuroNNAC 2011, 03.-06.2011, CERN « Laser Wakefield Ac-
celeration of Electrons: Perspectives in France »

[c4 -10] EuroNNAC 2012, 02.-04.05.2012, CERN « Presentation of
CILEX the Interdisciplinary Center for Extreme Light »

[c4 - 11] Workshop “Science with Petawatt Laser” 23-24.01.2012, Paris,
« Experimental program in the “long focal” area »

[c4 - 12] Workshop “Advanced Accelerator Concepts”, 10-15.06.2012,
Austin, Texas, USA, « Presentation of CILEX the Interdisciplinary Cen-
ter for Extreme Light »

5. PHYSIQUE DE LA SAVEUR

Expérience BaBar

[c5-1] “Results on conventional and exotic charmonium at BaBar”,
D. Bernard, [BABAR Collab-oration], XXI. International Workshop on
Deep-Inelastic Scattering and Related Subjects(DIS2013) April 22-26,
2013 Marseille (France)

[c5-2] “Recent results on hadron production from ISR and two-pho-
ton processes at BABAR” D. Bernard, 6th International Conference on
Quarks and Nuclear Physics, (QNP2012), April 16-20, 2012, Ecole poly-
technique, Palaiseau.

[c5-3] “Hadronic Contributions to R and g-2 from Initial-State-Ra-
diation Data’, D.. Bernard [BABAR Collaboration], XXIX Physics in
Collision (PIC2009) Proceedings of the International Symposium held
in Kobe, Japan, 30 Aug - 2 Sep 2009, pp.25-28 arXiv:0910.3294[hep-ex].

[c5-4] D. Bernard, [BABAR Collaboration], “QCD and Hadronic
Interactions with Initial-State-Radiation at B-Factories”, proceedings of
24th Rencontres de Physique de La Vallee d’Aoste, (LaThuile2010) La
Thuile, Aosta Valley, Italy, 28 Feb - 6 Mar 2010. I Nuovo Cimento C 33
(2011) 187. arXiv:1004.1494 [hep-ex]

Expérience T2K - Neutrinos

[c5-5] M. Gonin : Présentation au GCOE Symposium , Kyoto
2011,“Neutrinos oscillations experiments in Europe”

[c5-6] Design and construction of INGRID neutrino beam monitor
for T2K neutrino experiment M. Otani et al., Nucl.Instrum.Meth. A623
(2010) 368-370

[c5-7] Thomas Mueller : 6th International Workshop on Low energy
neutrino physics (LowNu 2011), 9-12 novembre 2011, Seoul (Corée du
Sud) : “The Reactor Antineutrino Anomaly”

[c5-8] Thomas Mueller : 6th International Workshop on Low energy
neutrino physics (LowNu 2011), 9-12 novembre 2011, Séoul (Corée du
Sud) : “New Reactor Antineutrino Spectra”
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