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Avant-propos

aboratoire de physique des particules et des hautes

énergies, UMR 7585 CNRS/IN2P3 - Universités

Paris 6 et Paris 7, le LPNHE rassemble 51 cher-
cheurs ou enseignants chercheurs et 50 ingénieurs, tech-
niciens et personnels administratifs. Il accueille
aujourd’hui 6 visiteurs étrangers, 19 thésards, et enfin une
trentaine de stagiaires par an.
Le laboratoire est engagé dans plusieurs grands pro-
grammes expérimentaux, exécutés dans le cadre de colla-
borations internationales aupres de treés grandes infra-
structures de recherche du monde entier, accélérateurs de
particules et observatoires.
Ces programmes couvrent les grands enjeux actuels de la
physique des particules, des astroparticules, et de la cos-
mologie: origine des masses et des familles de particules,
recherche du boson de Higgs, unification des interactions
fondamentales, recherche de la supersymétrie, asymétrie
matiere-antimatiere, dimensions supplémentaires de
I’espace-temps, contenu énergétique de I’univers, matiere
noire et énergie noire, origine des rayons cosmiques de
tres haute énergie.
Depuis la conception des expériences, en passant par
I’étude et la réalisation des instruments de détection, la
mise au point des systeémes d’acquisition et de réduction
des données, I'étalonnage et le monitorage des détecteurs
pendant les longues périodes de prise de données, I’ana-
lyse et 'interprétation physique des mesures, pour enfin
aboutir aux publications, c’est sur plusieurs années, par-
fois plus de dix ans, que s’étale le travail des équipes qui
réunissent et développent des compétences extrémement
diversifiées en physique, électronique, informatique ou
mécanique.
Au cceur de la ville et de I'université, le LPNHE se veut
aussi un vecteur de la culture scientifique, d’abord aupres
des stagiaires et étudiants qu’il forme, mais aussi aupres

des lycéens qu’il rencontre et du grand public qu’il
accueille régulierement dans ses murs, et aujourd’hui
aussi de facon virtuelle sur son site Internet.

Ce rapport résume les activités de I’ensemble des groupes
et des services pendant la période 2004-2005, sous la
direction de mon prédécesseur, Jean-Eudes Augustin,
dont je tiens a saluer la vision et I’ambition scientifiques
et techniques.

Le lecteur découvrira au fil des pages le role visible et
parfois déterminant du LPNHE, malgré la taille des colla-
borations internationales, tant sur le plan technique que
sur le plan scientifique, ces deux aspects étant indissolu-
blement liés.

Sans essayer d’étre exhaustif, je souhaite évoquer
quelques faits marquants présentés dans ce rapport:

La fin de la construction du calorimetre électromagné-
tique de I’expérience ATLAS et ’avancement de 1’élec-
tronique de lecture marquent les deux années écoulées et
signent une transition dans la vie du groupe, qui se pré-
pare aujourd’hui a la mise en route de I’expérience et a
’analyse des données du LHC.

Les mesures précises des propriétés du quark top et la
recherche du boson de Higgs apportent des contraintes
fortes sur les modeles théoriques. Ces études se poursui-
vront encore quelques années aupres du Tevatron a
Fermilab avec les détecteurs D@ et CDF.

L’exploration de I’asymétrie matiere-antimatiere dans le
systeme des mésons B a pris le pas sur les études des
désintégrations des mésons K pour tenter de mettre a jour
des effets imprévus dans le Modele Standard.

Avec les nombreuses sources de rayons gamma détectées
aupres de 1’observatoire HESS en Namibie, 1’astronomie
gamma de haute énergie entre dans une nouvelle ere. Le
prix jeune chercheur HEP-EPS a été attribué a un physi-
cien du laboratoire pour son travail portant notamment



sur ’extraction du signal dans le bruit de fond dominant
des gerbes de protons. En parallele, les études pour la
caméra de HESS?2 sont pratiquement achevées et sa réali-
sation a démarré.

Le laboratoire est moteur dans le programme internatio-
nal d’étude des supernovae (Supernovae Cosmology
Project) avec 1’objectif scientifique principal de
contraindre les parametres cosmologiques a I’aide du dia-
gramme de Hubble. Les observations faites aupres du
CFHT avec la caméra Megacam (Supernovae Legacy
Survey) offrent déja une mesure significative de I’équa-
tion d’état de 1’énergie noire. L’installation du spectro-
metre intégral de champ (SNIFS) sur un télescope a
Hawai est achevée et permettra une étude systématique
des propriétés des supernovae proches (programme
Supernovae Factory).

Le déploiement de 1’observatoire Pierre Auger en est
maintenant aux trois quarts. La prise de données pour la
physique a démarré. L’observatoire devient le lieu privi-
1égié pour tenter d’élucider 1’origine des rayons cos-
miques d’ultra-haute énergie.

Les théoriciens représentent une petite composante qui
enrichit la vie scientifique du laboratoire. Par ailleurs, la
création récente de la Fédération de Recherche sur les
Interactions Fondamentales devrait permettre un rappro-
chement plus fort théoriciens-expérimentateurs sur
quelques thématiques précises.

Le LPNHE, en marge de ses activités scientifiques et
techniques, s’adapte aux tres profondes évolutions de
I’organisation et du financement de la recherche en
Europe, en France, et au sein méme du CNRS/IN2P3. La
diversité des « guichets » (organismes de tutelle, ANR,
PCRD européen) et des structures (départements/instituts
du CNRS, universités, poles de compétitivité, poles de
recherche et d’enseignement supérieur) ne facilite pas
toujours la définition et le maintien des priorités.

Le LPNHE est intégré au sein de multiples collaborations
nationales, avec les autres laboratoires de I'IN2P3 et le
CEA/Dapnia, et internationales; il fait notamment partie

de deux réseaux européens et contribue a la coordination
de I'I3 Eudet. Le laboratoire est aussi ouvert au monde
industriel a travers des contrats de R&D avec 1’industrie,
et valorise son savoir-faire dans d’autres domaines: une
activité a I'interface entre la physique et la biologie est
conduite par un physicien du laboratoire en collaboration
avec le centre Cavailles de ’'ENS.

Pour beaucoup, les résultats présentés dans ce rapport
annoncent ou préparent les activités des toutes prochaines
années: démarrage d’ATLAS, et contribution a la mise
en place de la grille de calcul fle-de-France comme centre
de traitement des données de niveau 2, qui pourra
s’ouvrir a d’autres projets, poursuite de la physique du B
aupres de LHCb, exploitation des données a venir de D@,
CDF, Hess puis Hess2, SNLS et SNIFS, Auger. En
méme temps, des efforts et des réflexions sont déja enga-
gés pour préparer 1’avenir plus lointain, a travers en parti-
culier la R&D en vue d’un détecteur aupres d’un colli-
sionneur e*e- de tres haute énergie, qui a déja apporté des
résultats significatifs, notamment en électronique. Le
futur du programme supernovae et les perspectives de sa
poursuite dans 1’espace, la participation a une extension
éventuelle de I’observatoire Auger dans I’hémisphere
nord, la participation a une expérience sur les oscillations
des neutrinos, la préparation a ’augmentation de la lumi-
nosité du LHC, sont autant de sujets débattus ou a
débattre au sein du conseil scientifique.

Jinvite a présent le lecteur a parcourir ce rapport et je
remercie le comité éditorial, Ursula Bassler, Murat
Boratav, Isabelle Cossin, Didier Lacour et Hervé Lebbolo
d’en avoir assuré la réalisation.

Pascal Debu

Directeur du LPNHE
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Physique au LHC

. ATLAS

es expériences aupres du futur

collisionneur LHC du CERN ont

pour but d’explorer la physique
des particules a une énergie dans le
centre de masse de 14 TeV, encore
jamais atteinte par un accélérateur.
L’expérience ATLAS a été concue
afin d’aborder un large éventail de
sujets : la physique du quark top,
I’étude de paires de bosons W ou Z, la
recherche du boson de Higgs et de la
supersymétrie ou de phénomenes plus
exotiques encore, comme 1’existence
de dimensions supplémentaires. La
calorimétrie tient un role important
dans la plupart des analyses de
physique, tant du point de vue de la
mesure de 1’énergie déposée par les
particules individuelles et de leur
identification que du point de vue de
la mesure du flot d’énergie total a
travers le détecteur.
La construction du détecteur est
maintenant presque terminée. En
particulier, aprés de longues années
de production, puis d’assemblage et
de test, ’ensemble des calorimétres
électromagnétiques vient d’étre installé
a son emplacement définitif autour du
point d’interaction. Le détecteur
n’attend plus que d’étre mis en froid
et testé une derniere fois avant les
prises de données, tout d’abord en
mettant a profit les rayons cosmiques
(fig. 1), puis en utilisant les collisions
proton-proton. Le LPNHE a été
impliqué dans la réalisation du
calorimetre électromagnétique du

BTLAS atlantis  Evens awexmii 1114 00005

détecteur ATLAS, un calorimeétre a
échantillonnage en plomb et argon
liquide fait d’un empilement de
plaques en “accordéon”. Apres la
production en série des éléments du
calorimetre, 1’assemblage des 32
modules, puis leur intégration dans le
cryostat, les tests a chaud et a froid, les
années 2004 et 2005 ont été consacrées
al'installation définitive du détecteur
dans le puits. L’électronique de lecture
est quant a elle passée en phase de
production et d’installation, les étapes
de développement, puis de prototypage
ayant été passées avec succes.
Parallelement, nous nous sommes
attachés a la mise en place des outils
d’analyse des données et a la

Figure 1: événement cosmique vu par
le calorimeétre hadronique a tuiles
d’ATLAS.



caractérisation du détecteur, afin de
s’assurer que les performances
requises par les analyses de physique
seront effectivement atteintes lors des
prises de données. Le développement
des outils d’analyse s’accompagne
d’un effort de préparation a I’analyse
des données, a partir de simulations.

Electronique

Les signaux issus des cellules du
calorimetre sont stockés dans les cartes
d’acquisition «Front-End Boards », puis
extraits par liaison optique vers les cartes
de lecture «Read-Out Drivers» apres
une sélection du systtme de
déclenchement. Les cartes d’acquisition
et autres modules du chassis «Front-
End» peuvent étre configurés depuis la
salle de contrdle par I'intermédiaire d"un
lien série mis en ceuvre grace aux cartes
de contrdle de ces chassis développées et
réalisées par le laboratoire. Celles-ci
distribuent également I’horloge 40 MHz
du LHC et les décisions du systeme de
déclenchement de premier niveau. Ces
utilisent le protocole de
communication série SPAC (Serial
Protocol for the Atlas Calorimeter). Son
implémentation a nécessité le
développement d’un circuit intégré
(ASIC) SPACSLAVE en technologie
tolérante aux radiations (DMILL) qui
équipe chaque carte du chassis « Front-
End ». Les 3500 pieces destinées a
ATLAS ont été réceptionnées et testées
au laboratoire au cours de I’année 2004.
Le rendement mesuré étant de 85%, nous
avons la garantie de disposer pour
ATLAS de suffisamment de composants
pour toute la durée de vie de I'expérience.
En parallele, le laboratoire a produit et
testé l’ensemble des 31 cartes
SPACMASTER VME 9U destinées aux
chassis « Read-Out Crates ». Toutes ces
cartes ont été livrées a la collaboration en
2005.

Nous avons également entamé la
production des cartes Contrdleur finales
au CERN. A la fin de I’année 2005, une
centaine de cartes était produite, et une

cartes

trentaine installée avec succes dans les
chassis d’électronique de lecture du
calorimetre au CERN.

Intégration du détecteur

Le laboratoire a depuis I’année 2000 une
participation continue a I’intégration du
détecteur. 2004 et 2005 ont été marquées
par une participation au systeme de
déplacement et de positionnement final
du détecteur dans le puits d’ATLAS. Le
systeme a été réalisé, validé et utilisé a la
fin de I"année 2005, avec la participation
au CERN d’un des ingénieurs du Service
Mécanique.

Le LPNHE a participé a la validation
finale du calorimetre, qui s’est déroulée
au cours de I’année 2004. Cette validation
a ét¢ menée dans les conditions de
fonctionnement, c’est-a-dire avec le
cryostat rempli d’argon liquide.
Les 110 000 voies de lecture ont été
vérifiées en injectant une impulsion dans
la voie de calibration correspondante.
Les mesures ont fait I’objet d’une analyse
en ligne immédiate. Une comparaison
avec les mesures effectuées au cours des
années précédentes a été faite. Les
mesures ont montré que le détecteur était
opérationnel et que les criteres
d’acceptation étaient remplis. L’analyse
détaillée de ’ensemble des données
collectées a donné lieu a la rédaction
d’une note ATLAS.

Tests en faisceau

Les tests en faisceau des modules de série
ont eu lieu au CERN en 2000, 2001 et
2002. Le groupe a largement participé aux
prises de données et a I’analyse de celles-
ci. Ceci se traduit par plusieurs publications
en cours de finalisation. L’année 2004 a
donné lieu a une importante campagne de
tests en faisceaux, dits combinés : pour la
premiere fois, pour la partie tonneau,
I'ensemble des sous-détecteurs d’ ATLAS
était associé dans la prise de données et
dans la reconstruction. Les modules de
détecteurs, I’électronique et la structure des
programmes d’acquisition et de
reconstruction étaient aussi proches que
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possible des versions définitives qui seront
utilisées en 2007.

Le laboratoire a fourni le détecteur
€lectromagnétique bouchon destiné aux
tests en faisceaux combinés de la partie
avant d’ATLAS, associant calorimétres
€lectromagnétiques et hadroniques .

Le laboratoire a également apporté son
expertise sur les cartes controleur et
SPACMASTER, et a testé et installé pour
le systtme de déclenchement des
photomultiplicateurs rapides destinés a
fournir une référence temporelle
suffisamment précise pour les études de
résolution en temps du calorimetre.

Les prises de données, auxquelles nous
avons participé, ont eu lieu du printemps a
I"automne 2004, et ont été suivies par une
phase intensive d’analyse. Nous avons la
responsabilité de plusieurs outils d’analyse
du programme de reconstruction, ainsi que
de la production de fichiers ROOT destinés
aI’analyse finale. Le LPNHE développe
des outils pour I'identification et I'utilisation
des muons dans le calorimetre et
P’association des traces chargées aux amas
calorimétriques. Nous participons aussi a
I’identification de particules ainsi qu’a
I’étude de la résolution temporelle et a ses
applications possibles dans les analyses.
Nous avons étudié la résolution en ¢ du

100 120 140 160 180
Energy (GeV)

détecteur (voir fig. 2). Nous avons
commencé a appliquer aux données de test
en faisceau les algorithmes d’identification
des électrons développés jusqu’a présent au
sein du groupe uniquement sur des données
simulées.

Comme suite naturelle a nos études sur les
muons, nous étudions les possibilités
d’exploitation des muons cosmiques pour
la détection des cellules mortes, et
éventuellement pour un premier étalonnage
in-situ du calorimetre, en particulier de la
partie bouchon.

Pour les données du test en faisceaux
combiné bouchons, nous avons pris en
charge I'essentiel de Ianalyse de la réponse
de la partie électromagnétique du détecteur.
Nous avons étudié la réponse du détecteur
en fonction de la haute tension appliquée
(voir fig. 3), les caractéristiques du bruit
électronique, la résolution en position, et
avons mis au point les corrections a
appliquer a la mesure brute de I’énergie
pour obtenir la meilleure uniformité de
réponse possible du détecteur.

Grille de calcul

Le groupe s’investit dans la mise en place,
en région parisienne, d’une fédération de
nceuds de la grille de calcul pour les
expériences LHC. Il s’agit de se donner

Figure 2: résolution en ¢ du
calorimetre central en fonction de
I’énergie du faisceau. Mesure effectuée
a partir des données de test combiné.



Figure 3: détermination a partir des données
de faisceau-test combiné de la réponse du
calorimetre bouchon en fonction de la haute
tension appliquée au détecteur.

| Fit parameters: a=0.094, b=0.430 I

25

energy (x1044 MeV)

des moyens locaux complémentaires a
ceux du CCIN2P3, comme cela est prévu
dans le schéma de calcul d’ATLAS. Ce
projet commun au DAPNIA, au LAL-
Orsay, IPN-Orsay, LLR-Polytechnique et
au LPNHE, est appelé GRIF (Grille de
Recherche en Ile de France). Ce Tier-2
prendra en charge la simulation et I'analyse.
Un premier lot de 10 bi-processeurs et de
12 To de disques a été acheté a la fin 2005.
L’étude des infrastructures nécessaires au
LPNHE pour accompagner I’évolution de
la participation du laboratoire & GRIF a
100 processeurs et 50 To de disque a
I’horizon 2007, est en cours.

Analyses de physique

Le groupe participe a la préparation des
programmes de reconstruction et des
analyses de physique pour ATLAS.
L’activité porte entre autres sur
I'identification des électrons et photons (voir
fig. 4) la mise au point d’algorithmes de
reconstruction et d’étalonnage du
calorimetre électromagnétique. Nous
menons également des réflexions a plus
long terme sur la mesure de la luminosité.
Ainsi, en collaboration avec I'IFJ-PAN
de Cracovie, nous étudions les possibilités
d’évolution d’ATLAS, a partir de
programmes de simulation pour un
systeme de déclenchement et un détecteur
dédiés a la mesure de la luminosité, par
comptage de paires coplanaires d’€lectrons

de faible impulsion. Le but est de parvenir
aune mesure de la luminosité a 1% pres,
soit cinq fois mieux que ce qui a été fait
par le passé aupres de collisionneurs
hadroniques. Des réflexions critiques
menées dans le passé au sein du groupe sur
la philosophie actuelle du systeme de
déclenchement ont débouché sur le
développement d’un nouveau format de
données, permettant un acces rapide aux
informations nécessaires a une décision
rapide du systéme de déclenchement. Ce
nouveau format de données a été
implémenté par nous dans le code officiel
de reconstruction d’ATLAS et a permis
d’améliorer par un facteur 10 le temps de
traitement des données au niveau 2 du
déclenchement.

Les paires d’électrons de désintégration de
Jhy provenant d’une résonance de masse
parfaitement connue, présentent 1’ intérét
de pouvoir étre utilisées pour I’étalonnage
du détecteur. Cette étude, démarrée en
2002, a été menée a bien en 2005. Elle
nous a permis de bien cerner les difficultés
que représentera I’ étalonnage en ligne du
détecteur sur les données de physique.
Elle nous a aussi donné I’occasion de
participer ponctuellement aux études ayant
pour but de caractériser les performances
du calorimetre sur de multiples points :
étiquetage des jets b, séparation électron/jet.
La compréhension du mécanisme de
génération des masses et la découverte



du boson de Higgs sont des enjeux
majeurs du programme de physique
aupres du LHC. Le groupe a largement
contribué a la reprise des analyses sur la
recherche du Higgs dans le canal de
désintégration en deux photons et une
these a été soutenue sur ce sujet. En
particulier, nous avons étudié les
caractéristiques cinématiques de divers
bruits de fond en utilisant les programmes
de simulation théoriques les plus récents.
Nous avons montré que I’utilisation de
méthodes de maximum de vraisemblance
exploitant principalement la différence
entre le spectre en impulsion transverse du
bruit de fond et du signal permettait
d’améliorer les perspectives de découverte
du Higgs dans son canal de désintégration
en deux photons.

Une these visant a comprendre la physique
de I'interaction entre les différents états de
polarisation des bosons W vient de
démarrer au sein du groupe. Elle permettra
d’obtenir des informations sur les
particules virtuelles échangées par deux
bosons W en interaction, afin d’étudier
le mécanisme précis de brisure de symétrie
électrofaible.

Le LHC permettra aussi de poursuivre
de nombreux tests du Modele Standard
menés par le passé. Nous avons choisi de
concentrer nos études sur le quark top
(fig. 5). Nous avons démarré I’élaboration
d’une analyse pour mesurer la masse dans
le canal di-leptons. Ce canal présente
I’avantage d’étre facile a mettre en
évidence, ce qui permettra de le voir assez
rapidement apres le démarrage du LHC.
Enfin, le groupe s’intéresse a la recherche
de dimensions supplémentaires d’espace,
introduites dans certains modeles
théoriques pour résoudre le probleme de
hiérarchie des masses.
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Figure 4: taux de rejet des pions en
fonction de Uefficacité d’identification des
électrons de bas p, dans des lots
d’événements J/y, WH—bD et ttH—Db.

Figure 5 : simulation du spectre de
masse du quark top mesuré par ATLAS
apres quelques semaines de prise de
données (histogramme bleu) , comparé
au bruit de fond (histogramme rouge).






I'expérience LHCb

armi les quatre expériences en

préparation au LHC, I'une est

consacrée a I’étude de la viola-
tion de CP dans les désintégrations
des mésons B. La dynamique de
QCD implique que les quarks b sont
essentiellement produits par paires et,
pratiquement, le long de la direction
des faisceaux de protons.
La section efficace de production de
ces paires quark-antiquark de b est tres
grande au LHC (500 pb). Cela a deux
conséquences importantes : en deux
heures de prise de données a la
luminosité nominale (2.10*? cm?s),
LHCb accumulera autant de mésons
B4 que chacune des usines a B depuis
leur démarrage (400 10°). D’autre part,
dans I’hadronisation de ces quarks b,
tous les hadrons qui les contiennent
vont étre produits en quantités
importantes ; ainsi, les hadrons B, : B,
: B, : A Be seront produits dans les
proportions 0.4 : 0.4 : 0.1 : 0.1 : 0.01.
Bien sir, le bruit de fond qui se
superpose  aux  produits  de
désintégration des mésons B est bien
plus intense sur LHCb que dans les
usines a B en raison de I’énergie
disponible dans la collision des protons
a tres haute énergie (14 TeV). Ces
statistiques permettront d’affiner de
nombreuses mesures déja effectuées
dans les usines a B, mais aussi d’étudier
la physique des modes de désintégration
des mésons B, et B4 a faibles rapports
d’embranchement. Ainsi le groupe du
LPNHE s’appréte a étudier la violation

5m

Magnet

Vertex
Locator _ "

directe de CP dans la désintégration
B,—p/o K avec p/w— n*n, ot 'on
attend un  important  effet
d’amplification dii a I'interférence p/@
dans le systeme .

La cinématique des paires de b
produites au LHC explique la structure
particuliere du détecteur LHCb qui
ressemble tout-a-fait a un détecteur pour
collisions sur cible fixe (fig. 1). LHCb
se présente de la facon suivante:
d’abord un détecteur de vertex (autour
du point d’interaction des protons des
faisceaux), puis un aimant de courbure
et un jeu de chambres (pour mesurer
les impulsions des particules émergeant
de l'interaction), suivis d’un systeme
de calorimetres électromagnétique et
hadronique et d’un identificateur de
muons. Insérés dans ce dispositif, on
trouve deux compteurs RICH (Ring
Imaging Cherenkov Counter) qui

Figure 1 : le détecteur LHCb.
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permettent d’identifier la nature des
particules pour des énergies allant de 2
GeV jusque vers 110 GeV.

En raison de notre entrée tardive dans
LHCb, la participation de notre groupe
s’est  concentrée des
développements software, et plus
précisément sur les logiciels de
reconstruction et d’identification de
particules par les compteurs RICH.
Nous nous sommes ainsi intéressés a
porter la limite d’identification a 3 ¢
pour la séparation ©t-K au-dela de 80
GeV. Ce résultat a été obtenu par une
compréhension complete de toutes les
incertitudes qui  affectent la
reconstruction des anneaux dans
RICH2 et de leurs corrélations. Ceci, en
conjonction avec des méthodes
d’ajustement de cercles, nous a
conduits a une résolution sur 1’angle
Cherenkov de 0.1 mrad. Nous avons
aussi pu prendre en compte les effets
créés par les inhomogénéités de la
répartition des photons sur les anneaux
qui se traduisent par un spectre de
résolutions allant en fait de 0.1 mrad,
quand les photons sont régulierement
espacés, a 0.3 mrad, quand ils sont
concentrés sur un azimut de faible
amplitude.

La séparation 7t-K, exprimée en nombre
de o, est reproduite dans le diagramme

sur

de la figure 2 avec une prédiction
théorique fondée essentiellement sur
les propriétés de 1’effet Cherenkov.
Ceci illustre le fait que la séparation
voulue a bien été repoussée jusque vers
1102 120 GeV.

Nous nous sommes aussi attachés a
concevoir un logiciel d’identification
complet se servant des données de
RICH2, qui travaille trace par trace et
qui combine [I’ensemble des
informations accessibles pour chaque
trace. Ainsi, nous avons pu définir un
critere d’identification qui combine
plusieurs probabilités associées a une
trace chargée : (1) celle du meilleur
angle résultant d’un ajustement
d’anneau, (2) la probabilité de cet angle
comparé a chaque angle possible, (3) la
probabilité du nombre de photons
trouvés comparé a sa valeur attendue et
(4) celle du plus grand arc sur I’anneau
séparant deux photons successifs. Les
performances de cet algorithme comme
la qualité des informations statistiques
sont tres bonnes. Nous travaillons, a
présent, a I’extension de cet algorithme
a I’analyse des données de I’autre
compteur (RICH1) qui fournit une
identification a plus basse énergie (en-
dessous de 40 GeV) mais dans un
environnement bien plus affecté par le
bruit de fond des autres traces chargées
de I’événement.

M. Benayoun

P. David, L. Del Buono, G. Gilles.



Physique au Tevatron : 'expérience D

vant le démarrage du LHC,

le Tevatron est l'accéléra-

teur qui permet d'accéder
aux plus hautes énergies par des
collisions  proton-antiproton.
Depuis le début du Run II au prin-
temps 2001, une luminosité intégrée
d'environ 1200 pb! a été délivrée a
chacune des expériences CDF et D@,
soit environ 10 fois plus que lors de
I'intégralité du Run I (1992-96). Une
premiere série de publications a été
réalisée sur 300-400 pb-!' de don-
nées montrant que les détecteurs
sont préts a exploiter la haute lumi-
nosité du Run II, mais aussi 'amé-
lioration des performances du
détecteur et des algorithmes de
reconstruction.
Le groupe D@ du LPNHE
concentre ses activités techniques
sur le calorimétre uranium-argon
liquide, tant par le suivi de son opé-
ration au jour le jour que par de
nombreuses responsabilités dans la
reconstruction calorimétrique et
dans l'identification des objets.
L'expertise acquise dans ce
domaine s'avere d'une grande
valeur pour la compétitivité au
niveau des analyses de physique : la
recherche du boson de Higgs et les
propriétés du quark top. Ces sujets
ont fait I'objet de trois theses soute-
nues en 2004 et 2005.

L'état du Tevatron et de D@

Les performances du Tevatron
approchent les valeurs nominales
attendues pour le Run II. Ainsi,
une luminosité instantanée de
16.103 cm2s! a été atteinte, moins
d'un facteur 2 en dessous des perfor-
mances finales attendues. Depuis

I’été 2005, I’« electron cooling »
est utilisé a Fermilab pour la pre-
miere fois avec des faisceaux relati-
vistes. De ce fait, la luminosité inté-
grée prévue pour la fin 2009 est de
8 fb-! par expérience. Pendant un
arrét machine de 3 mois prévu a par-
tir de mars 2006, les dernieres amé-
liorations seront faites au détecteur
avant d’entamer la phase de haute
luminosité : une couche supplémen-
taire du détecteur de microvertex
autour du tube a vide sera ajoutée.
En outre, le systeme de déclenche-
ment calorimétrique sera remplacé et
permettra l'utilisation d’algorithmes
plus performants. Ainsi les perfor-
mances atteintes aujourd’hui devront
&tre maintenues tout au long des pro-
chaines années.

L'amélioration des algorithmes utili-
sés dans le programme de recons-
truction permet maintenant
d’atteindre une efficacité d’étique-
tage des jets issus des quarks b supé-
rieure a 50 %, pour un taux de mau-
vaise idenfication de 1 %.
L’utilisation des détecteurs de pieds
de gerbe permet non seulement une
amélioration de la reconstruction en
énergie mais aussi 1’identification
des photons. Une nouvelle calibra-
tion des calorimetres électromagné-
tique et hadronique, dans laquelle
nous avons eu une contribution cen-
trale, a permis une réduction impor-
tante des erreurs systématiques dans
la plupart des analyses.

La calorimétrie

L’implication du groupe dans la calo-
rimétrie de D@ avait surtout porté sur
I’amélioration des performances des
algorithmes utilisés, tant pour obtenir

Figure 1 : le cryostat central du calori-

metre de DO avec le solénoide et les
chambres a muons.
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de meilleures efficacités d’identifica-
tion des objets (€lectrons, photons,
jets, énergie transverse manquante)
que pour ’amélioration de leur réso-
lution en énergie.

Ceci a nécessité, dans un premier
temps, la mise au point des procé-
dures de certification pour tous les
objets reconstruits. Une telle certifica-
tion permet de définir des coupures
standard qui sont utilisées dans la plu-
part des analyses ou bien de définir
des références utilisées pour évaluer
les améliorations faites dans les
groupes d’analyse. Des études
détaillées d’identification des jets ont
permis d’affranchir la séparation des
jets des effets de bruit dans le calori-
metre et d’abaisser les seuils en éner-
gie pour obtenir une meilleure effica-
cité d’identification a basse énergie.
L’utilisation généralisée d’un algo-
rithme pour la réduction dynamique
du bruit électronique, développé au
laboratoire a partir d’un algorithme
similaire utilisé par I’expérience H1, a
joué un role important pour la recons-
truction des objets a basse énergie, en
particulier pour la reconstruction de
I’énergie transverse manquante, qui
est utilisée pour déterminer la qualité
des données calorimétriques.

Le deuxieme point fort est I'améliora-
tion des performances des algo-
rithmes pour une nouvelle reconstruc-

tion de toutes les données prises entre
2001 et 2006. Cette reconstruction a
pour objectif d’améliorer la résolution
en énergie pour les objets électroma-
gnétiques et hadroniques. L’effort a
porté sur la finalisation des procé-
dures de calibration électronique utili-
sant le systeme des générateurs
d’impulsions construits par le LAL-
Orsay et le LPNHE. Les coefficients
de calibration ont été¢ déterminés en
fonction du temps et sont maintenant
appliqués dans le programme de
reconstruction grace aux bases de
données développées au laboratoire.
Avec une intercalibration des cellules
a partir des données de physique, une
amélioration de la résolution de 15%
est obtenue sur la masse reconstruite
du boson Z. Les améliorations pour la
résolution en énergie des jets sont
dues a la nouvelle calibration, mais
aussi a I'utilisation d’un algorithme de
combinaison des traces et de la
mesure calorimétrique.

Physique

Avec son énergie dans le centre de
masse de 1.96 TeV, le Tevatron est
le seul collisionneur en service qui
permet I'étude du quark top et la
recherche du boson de Higgs. Dans
les deux domaines, les signatures
expérimentales, basées sur la pré-
sence d'un lepton, d'énergie trans-
verse manquante et de jets de b,
sont semblables. Cette particularité
nous a permis de développer des
outils et des techniques communs
tout en préservant une variété dans
les questions de physique abordées.

Section efficace 1T

La production des quarks top par inter-
action forte se fait au Tevatron princi-
palement par le processus qi—tt. Les
prédictions théoriques de la section
efficace ont été calculées au NNLO
avec une précision de 7 %.
L'augmentation de 10% de 1'énergie
dans le centre de masse entre le Run I
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et le Run II du Tevatron conduit a
une augmentation de la section effi-
cace de production de 30 %, mais les
incertitudes expérimentales (faible
statistique et l'incertitude sur
I'échelle en énergie des jets) sont
encore trop importantes pour obser-
ver significativement cet effet.

Notre analyse dans le canal élec-
tron+jets a été finalisée pour les
conférences d'été 2005, et publiée en
utilisant une luminosité de 260 pb'.
Dans ce canal, les deux bosons W
issus de la désintégration des quarks
top en quarks b se désintegrent I'un
dans le canal hadronique et 1'autre
dans le canal leptonique. Cette
signature a une meilleure statistique
que les canaux di-leptoniques et une
meilleure pureté que le canal « tout
hadronique ». Avec la présence d'un
seul neutrino dans I'état final, la
cinématique des événements est
contrainte et les incertitudes combi-
natoires sont réduites, en particulier
lorsque les deux quarks b peuvent
étre étiquetés. Dans les mesures
faites au Run I, un étiquetage des
quarks b était seulement rendu pos-
sible par la présence d'un muon de
faible énergie dans 1'état final, pro-
venant d'une désintégration lepto-
nique du quark b. Au Run II les pre-
miers résultats avec un étiquetage
des quarks b par vertex secondaire
ont été publiés et laissent prévoir un
potentiel d'amélioration important.
Notre groupe s’est concentré sur la
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mesure de cette section efficace par
une méthode cinématique : les évé-
nements top sont séparés du bruit de
fond par un discriminant topolo-
gique. La section efficace mesurée
de 6.7+2 pb est en bon accord avec
la valeur attendue dans le modele
standard.

Production électrofaible du top
La production électrofaible du quark
top a une section efficace compa-
rable a la production par interaction
forte, mais son observation est plus
difficile a cause d’un rapport
signal/bruit plus faible, car le
nombre de jets dans I’état final est
plus faible. Sa mise en évidence,
suivie par la mesure de la section
efficace de production, donnera
directement acces a 1'élément de la
matrice CKM Vy,.

Cette mesure est particulierement
intéressante a réaliser au Tevatron,
car le rapport signal/bruit dans la
voie s est d'environ 10 fois plus
important que pour les interactions
pp au LHC. Par ailleurs, la produc-
tion électrofaible du quark top est un
des bruits de fond principaux pour la
recherche du boson de Higgs.

Notre groupe s’est concentré sur le
canal électron+jets, avec identifica-
tion des quarks b par une méthode
basée sur le parametre d’impact des
traces. La combinaison de ce résul-
tat et des résultats obtenus dans les
autres canaux a permis de placer
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Figure 3 : distribution du maximum de
vraisemblance pour séparer le signal
de production électrofaible des bruits
de fond W+jets et du signal fi.
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Figure 4 : distribution de la masse invariante
de deux jets de b étiquetés comparée avec les
contributions des processus de bruit de fond
et de la production du boson de Higgs.

une limite supérieure sur la section
efficace de production du single-top
dans la voie s (t) a 6.4 (5.0) pb, pour
une valeur attendue de 0.9 (2.0) pb.
Ces résultats indiquent que ce pro-
cessus devrait pouvoir étre observé
au Tevatron, lorsqu’une statistique
plus importante sera accumulée.

Recherche du boson de Higgs
Jusqu'au démarrage du LHC, le
Tevatron offre la seule opportunité
pour la recherche directe du boson
de Higgs, particulierement dans le
domaine de masse entre 115 et 130 GeV,
qui est favorisé par les ajustements
sur les mesures électrofaibles.
Néanmoins, une luminosité impor-
tante sera nécessaire pour atteindre
un nombre d'événements suffisant
pour espérer une telle découverte.
Une premiere étape dans la
recherche du boson de Higgs
consiste a comprendre avec une
bonne précision la section efficace
Wbb, bruit de fond principal avec la
production électrofaible du top.
Pour cette analyse, 1'étiquetage
des quarks b utilise également
I’algorithme décrit précédemment,
mais 1’analyse a d’abord été effec-
tuée dans le canal électron en
demandant que les 2 jets présents
dans I’état final soient étiquetés.
Cette analyse, basée sur 174 pb’!
de luminosité intégrée a permis
d’établir une limite supérieure de
production WH de 12 pb, en sup-
posant que le boson de Higgs a
une masse de 115 GeV. Nous
avons ensuite étudié le canal muon
sur une statistique de 394 pb!, et
la combinaison de ce nouveau
résultat avec le canal électron, en
cours de réalisation, devrait
conduire a une amélioration
importante du résultat, laissant
présager une observation possible,
si le boson de Higgs est 1éger,
avec une statistique de 1’ordre de
224 bl

il

Perspectives

Une luminosité intégrée de 1200 pb™!
a déja été accumulée, et les prévi-
sions pour le futur sont excellentes,
nous sommes donc dans un domaine
inexploré, comparé aux résultats du
Run L.

Les améliorations dans les algo-
rithmes et les calibrations ont per-
mis une nouvelle itération de la
reconstruction de toutes les données
prises pour les publications des
analyses présentées. L'intégration
dans le programme de reconstruc-
tion des améliorations concernant le
calorimetre a constitué le point cul-
minant de notre activité dans ce
domaine, et maintenant nos efforts
se concentrent sur 1’analyse des
nouvelles données. Sur les données
du Run IIa (qui se termine en mars
2006), nous finaliserons notre pro-
gramme de mesure des propriétés
du quark top. Ensuite
I’ensemble des données (Run Ila et
IIb de 2001 a 2009) nous concen-
trerons nos efforts sur la recherche
du boson de Higgs standard.

Avec une bonne maitrise du lot
d'événements top, des mesures de
masse plus précises peuvent étre
envisagées :
intégrée de 2 fb!, une réduction a 2
GeV de l'erreur sur la masse du
top contraindra davantage le
domaine de masse prédit pour le
boson de Higgs dans le modele
standard et viendra en complément
de sa recherche directe.

sur

avec une luminosité

G. Bemordi

B. Andrieu, U. Bassler, S. Beauceron,
E. Busato, J. Lellouch, L. Sonnenschein,
S. Trincaz-Duvoid, J.R. Vlimant



l"expérience CDF

a participation du groupe du

LPNHE a CDF inclut des

contributions au fonctionne-
ment de 1’expérience et aux analyses
de données.
Pour le Run II, plusieurs aspects de
CDF ont été modifiés : les détec-
teurs de traces, le systeéme de déclen-
chement, la calorimétrie électroma-
gnétique bouchons et la couverture
pour les muons. Début septembre
2005 a été enregistré le premier fb!
de données.

Production Monte Carlo avec GRID

La montée en luminosité du
Tevatron nécessite la production de
larges échantillons d’événements
simulés. Une contribution impor-
tante du groupe du LPNHE est la
production de ces données dites de
Monte Carlo au Centre de Calcul de
I’IN2P3. En 2005, nous avons
contribué a I'installation de I’infra-
structure du calcul sur grille, GRID,
au CCIN2P3, qui est le second
centre de calcul ainsi équipé de
CDF, apres le centre de calcul de
I'INEN a Bologne (Italie). D’autres
centres seront inclus dans ce réseau
de calcul sur grille qui préfigure
ainsi ceux développés pour le LHC.

Désintégrations top — 7

Le but de cette étude est d'extraire
les événements contenant une paire
de quarks top dont les produits de
désintégration en deux leptons
incluent un 7. Les améliorations
pour le Run II de la machine, en
luminosité et énergie (gain de 30%
en section efficace dans la produc-
tion de quarks top), et du détecteur
devraient permettre la premiere mise

en évidence de ce canal de désinté-
gration du top. Cette analyse néces-
site 1a maitrise de I'identification de
tous les objets fondamentaux et une
bonne reconstruction de 1'énergie
des jets et de I'énergie transverse
manquante. Outre cette mise en évi-
dence des canaux top en T et le test
de l'universalité des couplages lepto-
niques, cette analyse permet une
bonne compréhension des signatures
comprenant plusieurs jets, de I'éner-
gie manquante et des leptons. Elle
est essentielle pour la recherche de
la supersymétrie. Les données col-
lectées jusqu'a septembre 2004, soit
359 pb! d'événements utiles a cette
étude, ont été analysées avec un
effort majeur en termes de simula-
tion Monte Carlo. Une grande partie
du travail a porté sur la recherche de
nouvelles méthodes pour déterminer
le fond QCD, premiere source d'er-
reur systématique de la mesure. Une
méthode a été mise au point qui s'af-
franchit de conjectures hasardeuses
utilisées dans les études précédentes
et améliore la précision sur le fond
QCD de 40 %. L’étude de ce proces-
sus va inclure le canal muon + 7.
Une these prévue pour 2006 portera

Figure 1 : le détecteur CDF avant son
installation dans sa position finale.



sur le premier fb-! de données
récemment collectées par CDF.
Etudes avec électron a ’avant
Grice aux seuls détecteurs a silicium
les traces peuvent €tre mesurées
jusqu’a une grande pseudo rapidité
(Inl<2.4). En combinant les traces et
I’'information du calorimetre électro-
magnétique avant, il est possible de
mesurer les sections efficaces diffé-
rentielles de production et 1I’asymé-
trie de charge des bosons W. Cette
étude, réalisée avec I’INFN-Pise,
s’applique aussi a la production du
top ou un électron est produit a
I’avant.

La physique du B a CDF

CDF a développé une expertise dans
I’étude de la physique du B en colli-
sionneur hadronique, optimisant a plu-
sieurs reprises ses moyens de détec-
tion.

Mesure des oscillations du B

La physique des saveurs lourdes et
celle du B en particulier constitue un
excellent terrain pour sonder la phy-
sique au-dela du Modele Standard. Les
mésons B, sont uniquement produits en
collisions pp et non en usine a B et
CDF peut faire des mesures précises
sur les oscillations B. En octobre 2005,
CDF a amélioré la limite mondiale sur
les oscillations B, de 14.4 2 16.6 ps!, en
utilisant 355 pb' de données, résultat
en cours d’amélioration importante. Ce
travail fait I’objet d’une these.
Fragmentation du quark b

La méthode de mesure de la fonction
de fragmentation du quark b dans
I’expérience DELPHI a été appliquée a
l'analyse de la production des hadrons
B dans le cadre de I'expérience CDF,
en collaboration avec les groupes de
I’Université Johns Hopkins, INFN-
Pise, MIT et I’Université de Cantabria.
L’analyse effectuée sur 333 pb’! de
données, dans le canal dimuon
B*—JhyK*—X, favorise les para-
metres de la fragmentation obtenus au
LEP. L'accord entre les données et la

)

simulation pour certains parametres
cinématiques des traces qui accompa-
gnent le méson B est amélioré de
maniere significative.

Etats orbitaux excités (B**)

Le but de cette analyse est de mesurer
des propriétés des états excités des
mésons B. Ces mesures faites en colla-
boration avec les groupes de I'Université
Johns Hopkins et de 'INFN-Pise inter-
viennent de maniere importante dans la
mesure des oscillations du B,. Afin de
réduire les effets du détecteur et la réso-
lution en masse, la différence de masse
m (B**)-m(B*)-m(1) a ét€ mesurée.
L’analyse est basée sur 374 pb! de don-
nées dans les canaux B *—J/yK ?,
Jy—utr et B+—=Dn*, D'—K*r-. Les
mesures des masses des états étroits de
cette analyse sont les meilleures a
I’heure actuelle.

Section efficace de production des
hadrons B

La mesure de la section efficace de
production des mésons B dans les
collisions pp a été faite sur le méme
échantillon de données que pour
I’analyse sur la fragmentation. Cette
mesure est en accord avec la prédic-
tion théorique et compatible avec le
résultat d’une autre analyse indépen-
dante de CDF, dans le canal inclusif
B—oJX —urprX.

Conclusions

En 2004, 17 articles ont ét¢ publiés par
CDF et 36 en 2005. Le LPNHE a
contribué aux articles sur W—e avec
€lectron a I’avant, aux premieres publi-
cations sur les mélanges B, et B et a
ceux portant sur la physique avec
signatures avec le lepton . Le groupe
est également coordinateur du réseau
européen HPRN-CT-00292-2002.

A. Sovox-Novarro

E. Ben Haim, G.P. Di Giovanni,
J. Piedra, A. Sidoti, S. Tourneur.



Violation de CP : BABAR

epuis la découverte de la vio-

lation de CP dans les désinté-

grations des mésons B en
2001 par les expériences BABAR et
Belle, cette physique a été vigoureuse-
ment poursuivie. Ces expériences
constituent 1’axe majeur du pro-
gramme mondial de physique des
saveurs lourdes. Aucune déviation
significative par rapport au modele
standard n’a été détectée. Cependant le
nombre de mesures indépendantes réa-
lisées et la précision des résultats
contraignent de plus en plus stricte-
ment les éléments de la matrice de
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa
(CKM). Les résultats récents les plus
spectaculaires sont la découverte de la
violation de CP directe dans le mode
B%— K-1t*, la mesure des cotés du tri-
angle d’unitarité, [V,,/V| par les désin-
tégrations semileptoniques et 1’exis-
tence de mesures pour chacun des trois
angles o, B et . Le diagramme de la
figure 1 résume 1’ensemble des
contraintes sur les éléments de la
matrice CKM tels qu’ils ont été présen-
tés a la conférence EPS de Lisbonne en
2005. Les résultats sont nombreux et
variés. Ils ne concernent pas tous la
physique du quark b. De nouveaux
hadrons charmés ou charmonium ont
ainsi ét¢ récemment découverts.
Le LPNHE participe a I’expérience
BaBar sur le collisionneur PEP2 a
SLAC (Stanford Linear Accelerator
Center, Etats—Unis), avec trois autres
laboratoires de I'IN2P3 et un du CEA.
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La luminosité maximale atteinte avec le
détecteur en fonctionnement est de
103*cm-2s-!. La luminosité intégrée
depuis le début de l'expérience en 1999
estde 305 fb-! (518 fb ! pour Belle).
La différence est en grande partie due a
un grave accident survenu dans I’accé-
lérateur linéaire et au temps d’arrét qui
a été nécessaire pour renforcer les pro-
cédures de sécurité a SLAC. L’objectif
est d’obtenir une luminosité intégrée de
1 ab-! par expérience d’ici la fin de la
prise des données prévue en 2008
(1 milliard de paires de mésons B).

Le LPNHE participe a I’expérience

0.5 1 15 2

p
Figure I : diagramme (p,n) avec les lieux
géométriques du sommet du triangle
d’unitarité contraints par les diverses
mesures disponibles lors de la conférence
de I’EPS a Lisbonne en juillet 2005. Cette
figure est I'ceuvre du groupe Cknifitter dont

la publication majeure (Eur.Phys.J.C41 :
1-131,2005) dépasse les 100 citations.
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Figure 2 : niveaux de confiance en
coordonnées logarithmiques pour les
observables déduites des méthodes GLW
et ADS dans le canal B-— D°K” qui a
fait 'objet d’une these au LPNHE. Ces
mesures publiées dans PRD-RC, ne
contraignent pas encore significativement
l’angle Y. Une zone est toutefois
défavorisée au niveau de deux écarts-

types.

Y

BaBar depuis le début, en 1994. A ce
stade de I’expérience, les analyses de
physique constituent l'activité majeure
de I'équipe. Une habilitation a diriger
les recherches (HDR) et une these ont
été soutenues pendant les deux der-
nieres années. Deux theses sont en pré-
paration pour 2006 et 2008 ainsi
qu’une HDR pour 2006.

Les analyses de physique au LPNHE
en 2004 et 2005 se sont concentrées sur
les angles 1y et o du triangle d'unitarité.
Deux approches complémentaires sont
poursuivies qui exploitent les désinté-
grations de mésons B avec ou sans
méson charmé dans 1’état final. Un pro-
gramme focalisé sur les analyses de
désintégrations de mésons B en trois
corps sans charme se met en place avec
I’idée d’obtenir des résultats sur
I’ensemble de la statistique de l'expé-
rience.

Désintégrations charmées

Pour accéder a I’angle v, les
méthodes théoriques de Gronau,
London et Wyler (GLW) d’une

i

part et Atwood, Dunietz et Soni
(ADS) d’autre part utilisent les
désintégrations de B chargés
B-— D%/K- ou K~ est un méson
étrange (K- ou K*7(892) ) et D est
soit un Dsoit un D°. Lorsque D° et
D° se désintégrent vers un méme
état final, I’interférence dépend de
I’angle vy, d'une phase forte ainsi
que du rapport r;des amplitudes
des transitions b—u et b— c. Dans
la méthode GLW, les désintégra-
tions du D? sont celles qui aboutis-
sent a des états propres de CP.
Dans la méthode ADS, le D pro-
duit par une transition b—c est
reconstruit dans un mode double-
ment supprimé de Cabibbo
(comme D%— K*n~) alors que le
DY produit par une transition b—u
est reconstruit dans un mode favo-
risé par Cabibbo. Les désintégra-
tions des mésons B et D procedent
via des diagrammes en arbre.
Ainsi ces méthodes mesurent y
sans pollution hadronique de dia-
grammes pingouins qui pourraient
également contenir de la nouvelle
physique. Ces mesures de y consti-
tuent en quelque sorte une réfé-
rence. Nous avons étudié expéri-
mentalement les méthodes ADS et
GLW dans le canal B-— D°K*(892)
ou K"—> K, n~. Ce travail a fait
I’objet d’une theése, soutenue en
mai 2005. Il a été publié. Les
contraintes obtenues sur [’angle y
et le rapport r, pertinent pour ces
canaux est donné sur la figure 2.
D’autres méthodes fondées sur les
désintégrations en trois corps des
mésons D sont étudiées dans la col-
laboration. L’ensemble des résul-
tats obtenus est représenté sur la
figure 1 par la bande grise étique-
tée V.

Désintégrations sans charme

Cette thématique étudiée sur les désinté-
grations en deux corps h*h- ou h est un
pion ou un kaon, a été poursuivie sur les
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canaux h 10, Les désintégrations des B
chargés en m~-m° associées aux canaux
précédemment étudiés et au mode mOr®
permettent de contraindre I’angle o, en
utilisant I'isospin (fig. 3). Les asymétries
de charge violant CP, et les rapports
d’embranchement suivants ont ét¢ mesu-
1és et publiés :

BB~ — n %) =(58x06+04) 107,
AxB~— K% =(001=+010+002),
Bi(B-— K% =(120+0.7+06) 10-5,
AsB~— K% =(001£010=002).
Leur interprétation mise en ceuvre en uti-
lisant 1’outil phénoménologique
CKMofitter auquel le LPNHE participe
(http://www.ckmfitter.in2p3.fr) a été
effectuée dans le cadre des symétries
SUR) et SU(3). Une these a été soutenue
et une publication est en cours.

Depuis 2004, le LPNHE s’est lancé dans
I’étude du diagramme de Dalitz des
désintégrations en trois corps de mésons
B en un kaon et deux pions. Le canal
B%— K+ -nt" a fait I'objet d’une contri-
bution a la conférence ICHEP0O4 a
Beijing. Une publication est en cours de
rédaction. Cette étude est étendue a tous
les états de charge notamment au mode
BY/B’— K, m*r-. Ce sera le sujet de
tous les physiciens du groupe jusqu'en

2009. Un atelier est organisé sur ce theme
dans le cadre de la Fédération de
Recherche Interactions Fondamentales du
1erau 3 février 2006 au LPNHE.

Aspects opérationnels

Le LPNHE couvre la surveillance
du DIRC (le détecteur Cherenkov a
la construction duquel le laboratoire
a participé), le suivi de la qualité
des données de ce détecteur et leur
reconstruction. Les étudiants en
these ont effectué chacun un séjour
de six mois a SLAC dans ce
contexte. Un maitre de conférence
a été détaché pendant 18 mois sur
le site expérimental. En plus de son
implication sur le DIRC, il a assuré
pendant 5 mois en 2005 la coordi-
nation de la prise des données. Les
physiciens francais de BABARr recoi-
vent un fort support de I'IN2P3
pour développer et maintenir le
CCIN2P3 comme un site de pre-
mier plan (Tier-A) pour la collabo-
ration. Depuis le début de BaBaRr,
le laboratoire y assure la produc-
tion des données de la simulation
générale.

Figure 3 : niveau de confiance sur ’angle
o du triangle d’unitarité obtenu a partir
de mesures sur les seules désintégrations
de mésons B en deux pions. Le LPNHE
a contribué aux résultats de BABAR de
cette figure, publiés dans PRL.



Conclusions et perspectives

Les expériences BaBar sur le colli-
sionneur PEP-2 et Belle 8 KEK-B
ont fourni en 2004/05 une remar-
quable moisson de résultats qui
contraignent le modele standard
dans le secteur des saveurs lourdes
avec une précision qui n’avait pas
été anticipée lors de leur concep-
tion. La confrontation de mesures
indépendantes des cdtés et des
angles du triangle d’unitarité pour-
rait permettre de mettre en évi-
dence une physique au-dela du
modele standard. D’ores et déja,
une sélection parmi les modeles
envisagés s’opere du fait de la pré-
cision des mesures. Il est prévu
que PEP-2 et BaBar fonctionneront
jusqu’en octobre 2008 et que la
statistique sera multipliée par un
facteur de 1’ordre de 4. L’année
2007 verra la mise en service du
LHC et de 1’expérience LHCb
dédiée a la physique des mésons B.
Cependant, 1’état initial électron-
positron reste toujours attractif au
point que des projets de collision-
neurs de haute luminosité (103 a
10 cm2s-1) ont été proposés.

J. Chauveau

M. Benayoun, E. Ben-Haim,

H. Briand, P. David, L. Del Buono,
C. de la Vaissiére, B. Hartfiel,

O. Hamon, M. J. John, R. Kass,
Ph. Leruste, J. Malclés, J. Ocariz,
M. Perez, L. Roos, G. Thérin.

Informatique :
L. Martin.
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Futur collisionneur linéaire & électrons

a physique des collisions élec-

tron-positron autour du TeV

pourrait compléter et enrichir
celle du LHC. Le LPNHE a participé
pleinement au développement de
cette physique au LEP. Depuis plu-
sieurs années une activité de R&D
sur les détecteurs de traces au sili-
cium de grandes dimensions s’y est
développée en préparation des détec-
teurs du futur collisionneur linéaire
électron-positron ILC (International
Linear Collider).
Cette R&D est motivée par les
enjeux de physique. Déterminer avec
des précisions sans précédent en
impulsion et en résolution spatiale le
trajet des particules produites, sur
une couverture compléte en angle,
est en effet exigée par ce nouveau
domaine en énergie. Les détecteurs a
traces au silicium jouent un role
essentiel et les performances qui
seront requises exigent de dévelop-
per une nouvelle génération de ces
détecteurs et font appel aux tech-
niques innovantes dans plusieurs
domaines. Le choix de la technologie
supraconductrice en 2004 auquel a
pris part le LPNHE et la mise en
place d’une coordination mondiale
(GDE, Global Design Effort) sous la
direction de B. Barish avec établisse-
ment d’un calendrier des décisions
menant a un projet technique détaillé
en 2009 marquent I’avancée cruciale
de ces deux derniéres années.
Trois concepts de détecteurs sont
proposés et le travail est en cours
pour aboutir a des lettres d’intention
fin 2008. L’équipe du LPNHE s’est

Figure 1 : enveloppe au silicium pour un futur détecteur du ILC.

axée sur le développement d’un
détecteur de traces au silicium s’insé-
rant dans chacun de ces concepts, en
particulier dans le LDC (Large
Detector Concept). Cette activité au
LPNHE s’inscrit dans la collabora-
tion mondiale SiLC (Silicon tracking
for the Linear Collider) sur les détec-
teurs au silicium et avec les groupes
francais travaillant sur la préparation
du ILC. Cette R&D a fait partie de la
présentation sur I’activité R&D pour
I’ILC au Conseil Scientifique de
I’IN2P3 de Juin 2005.

SiLC

Le LPNHE a initié en 2002, avec
I’Université de Santa Cruz, la colla-
boration internationale SiLC. Le
laboratoire joue un role moteur dans
I’initiation et le développement de
cette R&D. SiL.C a pour but de déve-
lopper et construire la nouvelle géné-

I
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ration de détecteurs de traces au sili-
cium. Le LPNHE propose pour le
LDC le concept de I’enveloppe au
silicium. Ce concept allie deux tech-
niques de détection des traces tres
performantes : une TPC entourée de
détecteurs au silicium. L’enveloppe
au silicium comprend quatre compo-
santes dans la partie interne et
externe du tracking, au centre et a
I’avant. Elle constitue avec le micro-
vertex et la TPC un systeme extré-
mement performant de détection des
traces et de mesure des impulsions
qui couvre tout 1’espace jusqu’aux
petits angles ce qui est essentiel pour
la physique. Le travail sur ces quatre
composantes est directement appli-
cable au cas d’un détecteurs de traces
tout silicium comme proposé par le
concept SiD (Silicium Detector),
également partie de la R&D SiLC.
Le LPNHE a joué un role moteur
dans I'intégration de la collaboration
SiLC dans le cadre du PRC-DESY
(Physics Research Committee).
Vingt instituts, situés en Asie,
Europe et aux USA et représentant
une centaine de personnes, sont
réunis autour d’une R&D de DESY
approuvée en mai 2003 et reconduite
en mai 2005, pour une durée de 3
ans.

R&D SiLC

Cette R&D est axée sur les détecteurs
a micro-pistes de silicium, mais consi-
dere également pour certaines parties

i

I'utilisation de technologie a pixels
comme celles développées pour le
detecteur de microvertex. Les objectifs
sont I’obtention de « wafers » plus
grands (huit pouces ou plus), plus fins
grace aux techniques d’amincissement
du substrat, avec des distances entre
pistes inférieures a 100 um, éventuelle-
ment double face et a rendement supé-
rieur a 50 %. Notre groupe a déve-
loppé des collaborations avec
I’industrie, notamment Hamamatsu
(voir chapitre Valorisation) et suscite
des lignes de recherche parmi des
Instituts compétents dans SiLC. Un
banc de test pour caractériser ces
détecteurs nouveaux est opérationnel et
continuera d’étre amélioré au fur et a
mesure des besoins. Le premier proto-
type de détecteur, réalisé en collabora-
tion avec les groupes AMS de
I’Université de Geneve, de 1’Ecole
Polytechnique de Ziirich et de
I"Université de Perugia, a permis des
mesures sur des micro-pistes de lon-
gueurs variables (28.7, 57.4, 114.8,
229.6 cm) au pas de 110 ym, a partir
d’une longueur de micro-piste de base,
obtenue en soudant sept détecteurs de
4.1 cm chacun.

Banc de tests et outils associés

Un banc de tests automatisé, permet
d’effectuer une caractérisation com-
plete du prototype avec le signal d’une
diode laser LD1060 et la mesure du
rapport signal sur bruit avec une source
béta de Strontium 90. Cela a nécessité
le développement d’outils de program-
mation d’'un FPGA pour I’envoi des
parametres a 1’électronique et d’une
table XYZ motorisée.

En collaboration avec des collabora-
teurs SiLC de Prague, les mesures de
rapport signal sur bruit des particules au
minimum d’ionisation ont permis de
déterminer I’évolution de ce rapport en
fonction de la longueur des micro pistes
(fig. 2). Ce banc doit prochainement
assurer la caractérisation des nouveaux
détecteurs en construction au LPNHE.



R&D SiLC en électronique

Le LPNHE a mené avec succes le dessin
et la construction d’un prototype de lecture
du signal. Les considérations de perfor-
mances requises sur I’électronique par la
physique (compacité, transparence aux
particules, tres faible dissipation de puis-
sance) ont mené a la décision d’utiliser
une technologie inférieure au micrometre
(DSM) (fig. 3). Un premier prototype a
ét¢ soumis en novembre 2004, financé par
un BQR de I'Université Pierre et Marie
Curie. I sera monté sur détecteur et carac-
térisé sur le banc de tests et lors de tests en
faisceau en 2006. Une prochaine version
dans une technologie plus fine est en cours
de conception.

R&D SiLC en mécanique

La structure mécanique du détecteur
de traces au silicium pour le colli-
sionneur linéaire doit minimiser la
matiere, couvrir de grandes surfaces
(quelques centaines de m?), rester
rigide et permettre une mesure de
position trés précise. Ceci demande
une collaboration constante avec
I’industrie (faisabilité et cofts) et
exige le développement de proto-
types mécaniques et une étude de
matériaux. Pour affronter certains de
ces enjeux, le LPNHE a entrepris :

- la conception détaillée par CAO
Durant ces deux années le groupe de
mécanique a mené de maniere pion-
niere le dessin des différentes compo-
santes d’un systeme a traces au sili-
cium. Il s’est concentré en particulier
sur les bouchons en étudiant deux
dessins possibles : projectif ou XUV
(fig. 4) et sur le dessin des parties
internes et 1’intégration avec les
détecteurs environnants.

- les études thermomécaniques

Des prototypes mécaniques des barils
centraux externe et interne ont été
construits et ont permis d’estimer
I’impact des dissipations thermiques
de I’électronique et surtout de I’envi-
ronnement sur le détecteur et le refroi-
dissement nécessaire. Ces tests per-
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mettent d’ajuster la simulation et
d’étudier le systeme de refroidisse-
ment et les matériaux a utiliser.

- la construction de piéces méca-
niques

Les pieces pour équiper un banc de
test ont ét€ préfabriquées : une table
XYZ motorisée permettant des
déplacements tres précis, par pas de
5 um, d’un détecteur soumis au
balayage d’une diode laser du type
LD1060 nm ou d’une source radio-
active. La construction d’échelles
avec trois détecteurs est en cours et
permet de développer une nouvelle
expertise dans le groupe de méca-
nique (structures a base de nouveaux
matériaux composites et détecteurs
au silicium).

Etudes en simulations

Un effort au niveau international est
nécessaire pour développer la recons-
truction des traces dans la simulation
basée sur GEANT4. Le travail de
CAO détaillé sur les diverses compo-
santes ainsi que le développement de
I’électronique sont des éléments
essentiels pour définir les détecteurs
de traces au silicium dans la base de
données décrivant la géométrie. Cette
base de données a été définie en col-
laboration avec le LLR et un collabo-
rateur de I’Université
d’Obninsk/DESY. Les géométries
détaillées de I’enveloppe au silicium
pour le LDC et du détecteur a traces
du SiD y sont intégrées. L’optimisa-

Figure 3 : microphotographie du circuit
intégré de lecture des micro pistes de
stlicium.



Figure 4: CAO des bouchons en silicium.

tion des performances du détecteur
de traces est étudiée au LPNHE,
avec un programme de simulation
rapide SGV développé dans DEL-
PHI et adapté au cas du collisionneur
linéaire.

Des études de physique sont en cours
sur la production de sleptons et photon-
photon qui ont un réle important de
plusieurs points de vue a ces énergies.

Conclusion

SiLC est une des R&D importantes
de I'ILC pour chacun des concepts
de détecteurs de traces, silicium ou
TPC. Le développement de la R&D
SiLC est inscrit dans les objectifs de
recherche du réseau européen
HPRN-CT-2002-00292, dont nous
sommes coordinateur principal.
Deux contrats CICYT-IN2P3 avec
I’Université de Cantabria, I’IFIC
Valencia et le CNM a Barcelona
couvrent cette R&D. Des contrats
avec UCSC, SLAC, FNAL et le
LPNHE ont été financés par le DoE.
Un contrat de collaboration avec
Hamamatsu a été signé par I'IN2P3
en 2004. Ces deux années notre
groupe a offert des stages en méca-
nique et sur le banc de test. Une
thése est en cours sur la nouvelle
électronique de lecture.

Des présentations ont été faites dans
les ateliers ILC-ECFA (Durham et
Vienne), a Victoria (Canada, ILC-
ACFA), a LCWS04 a Paris et a
LCWSO05 a SLAC, au Summer

Institute sur le ILC a Snowmass, des
posters aux Conférences LECC et
IEEE en 2005. Le LPNHE a eu un
role majeur dans I’obtention de
financement européen EUDET qui
couvre les quatre prochaines années.

SiLC permet aussi de développer
I’expertise sur ces détecteurs qui sont
utilisés tant en astroparticules (AMS,
GLAST) qu’au LHC. Plusieurs labo-
ratoires acteurs importants dans la
construction des détecteurs a traces
au LHC, y compris des membres du
CERN, nous rejoignent.

A quox-quarro

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

Electronique:

P. Bailly, J.-F. Genat, P.-H. Hung,
H. Lebbolo, F. Rossel.

Mécanique:

G. Daubard, Ch. Evrard,

D. Imbault, P. Ghislain,

Ph. Repain, D. Vincent.



Faisceaux de neutrinos : HARP

es résultats positifs récents des

recherches sur les oscillations

de neutrinos ont ouvert la voie
aux expériences de précision pour
caractériser complétement la
matrice de mélange et le spectre des
masses des neutrinos. L’acces a ce
type d’expérience demande cepen-
dant de nouveaux types de fais-
ceaux, de tres haute intensité : les
superfaisceaux et les usines a neu-
trinos. Leur conception et leur opti-
misation nécessitent une bonne
connaissance des interactions pro-
ton-cible a basse énergie :
I’objectif principal de 1’expérience
HARP qui a pris ses données en
2001 et 2002.
La contribution technique du
groupe du LPNHE, associé a un
groupe de Dubna, a été la mise en
cuvre et 1’exploitation des
chambres a dérive du spectrometre
avant et le développement des algo-
rithmes de reconstruction des traces
chargées. Les difficultés d’exploita-
tion des données de la TPC (pro-
blemes de diaphonie et de distor-
sion du champ) ont largement
retardé ’analyse de I’expérience et
c’est donc sur les données du spec-
trometre vers I’avant que s’est foca-
lisé le premier travail d’analyse.
Les données prises
répliques des cibles utilisées par les
expériences K2K et MiniBooNE
ont été choisies en priorité pour éta-
blir et affiner la chaine d’analyse
car les deux collaborations étaient
en attente de ces résultats pour

c’est

sur des

réduire leurs incertitudes systéma-
tiques dues a la connaisance du
faisceau. La collaboration HARP a
ainsi pu publier ses premiers résul-
tats portant sur une mesure de la
section efficace différentielle de
production de ©*, d’c/dpdQ2, par
des protons de 12.9 GeV sur une
cible d’aluminium. Les résultats
sont donnés pour un intervalle
d’impulsion et d’angle de produc-
tion (0.75 <p<6.5 GeV et
30<0<210 mrad) couvrant I’accep-
tance du faisceau de K2K. La
méthode d’identification des parti-
cules et ’évaluation de son incerti-
tude a fait 1’objet d’un article
séparé, en cours de publication.
Enfin une analyse similaire a été
menée sur les interactions de pro-
tons de 8.9 GeV sur cible de béryl-
lium, utilisée par
MiniBooNE. L’analyse va se pour-
suivre en priorité sur les données de
protons de 3 GeV sur cible de tan-
tale, données qui sont importantes
pour la conception d’une usine a
neutrinos, un scénario privilégié au

comme

Evénement d’une interaction du faisceau
de protons a 12 GeV sur une cible
d’aluminium vu par le détecteur HARP.



CERN actuellement étant basé sur
un linac de 3 GeV et une cible a
grand Z. Cette analyse permettra
aussi ’exploitation combinée du
spectrometre vers I’avant et de la
TPC de HARP.

La prochaine étape importante dans
I’étude de la phénoménologie des
neutrinos est la mesure de 1’angle
03 pour lequel seule une limite
supérieure, obtenue par 1’expé-
rience CHOOZ est connue. Des
expériences en cours (MINOS) ou
en construction (OPERA et ICA-
RUS) ont une sensibilité accrue a
cet angle, mais a moyen terme deux
types d’expériences devraient avoir
un impact plus décisif sur cette
des expériences a deux
positions aupres de réacteurs ou
aupres de superfaisceaux. Parmi ces
projets, nous nous intéressons a
I’expérience T2K, qui doit envoyer
a partir du printemps 2009 un nou-
veau faisceau de neutrinos de basse
énergie (< 1 GeV) vers le détecteur
Super Kamiokande. La encore, la
maitrise du faisceau est essentielle
et expérience acquise dans HARP
sera utile, mais il est également
envisagé de mener une expérience
spécifique a plus haute énergie (40
et 50 GeV) : nous avons participé a
une étude de faisabilité et une lettre
d’intention sera déposée au SPS du
CERN pour une utilisation du spec-
trometre NA49. Le détecteur
proche de T2K, dont la conception
est en cours, comportera une grande
TPC pour la mesure de I’impulsion
des muons produits dans les inter-
actions courant chargé des vL. Le
choix du type de lecture de cette
TPC (GEM ou MicroMegas) sera
décidé début 2006, apres une série
de tests réalisés dans la TPC de
HARP modifiée, tests auxquels
nous avons participé a 1’automne
2005. Pour le plus long terme, le
groupe participe aux structures
frangaise (GDR-neutrino) et euro-

mesure :

péenne (réseau BENE), qui prépa-
rent la physique des neutrinos en
Europe pour les 10 ans a venir.

J. Dumarchez

B. Popov,
S. Troquereau,
F. Vannucci.



Cosmologie avec les Supernovae Ia

a mesure du diagramme de

Hubble des supernovae Ia permet

aujourd’hui d’accéder a I’histoire
de I’expansion de 1'univers jusqu’a
des décalages vers le rouge de I’ordre
de 1, en utilisant la reproductibilité
empiriquement constatée de ces
objets. Cette approche de la cosmolo-
gie observationnelle a permis la mise
en évidence d’une « €nergie noire »,
constituant aujourd’hui de 1’ordre des
3/4 de I’énergie de I'univers, respon-
sable d’une accélération de 1’expan-
sion. Depuis ces premieres indications
(aprement discutées), la mesure de la
courbure par les anisotropies du
rayonnement fossile micro-onde
(CMB) et les estimations du contenu
de matiere utilisant les amas de
galaxies ou les effets de lentilles
faibles sont venus confirmer ce résul-
tat inattendu.
Le panorama de la cosmologie s’est alors
enrichi d’une nouvelle inconnue: la
nature de cette « énergie noire » que 1’on
caractérise par son équation d’état reliant
pression et densité. Le rapport pression
sur densité, encore appelé parametre de
I’équation d’état, w, décrit I’évolution
de la densité avec le décalage vers le
rouge (ou le temps): I’équation d’état
d’une densité indépendante de
I’expansion confere a ce rapport la valeur
w=-1, a l’instar de la constante
cosmologique. Les observations
disponibles privilégient une valeur autour
de -1, loin de 0 qui caractérise la maticre.
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Les mesures du diagramme de Hubble
des supernovae Ia consistent
schématiquement a comparer le flux
des supernovae lointaines au flux de
supernovae proches, dans la méme
bande spectrale dans le repere de la
supernova. C’est I’hypothese, selon
laquelle il s’agit d’objets semblables,
qui permettent de déduire la distance
de I’objet lointain, a un facteur global
inconnu pres. C’est I’évolution de cette
distance avec le décalage vers le rouge
qui encode la cosmologie et donc les
densités d’énergie et leurs évolutions.
Les activités du groupe se séparent sur
trois fronts: la participation au
programme SNLS, la participation au
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Figure 1 : contraintes dans le plan QW
obtenues a partir de [’analyse des
données de la premiere année de SNLS
(Astier et al., A&A sous presse).
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Figure 2 : contraintes dans le plan QyyQ programme SNfactory (SNF), et des

obtenues a partir de 'analyse des données
de la premiere année de SNLS (Astier et

al., A&A sous presse).

activités de recherche et développement
orientées en vue de projets futurs.

Par ailleurs, une activité théorique est
poursuivie sur le probleme de la
formation des grandes structures de
l'univers. Une these est préparation
notamment sur les effets de
« discrétude » engendrés par la
modélisation du fluide de matiere noire
par un nombre fini de «macro-
particules», dans les simulations
numériques. Ces études ont permis de
quantifier systématiquement et précisément
une partie des effets apparaissant dans ces
simulations qui constituent aujourd’hui un
outil essentiel de la cosmologie théorique.

Supernova Legacy Survey

Le Supernova Legacy Survey (SNLS)
est un projet qui mesure des distances
des SN Ia a l'aide du grand imageur
Megacam placé au foyer primaire du
Télescope Canada-France-Hawaii
(TCFH, de 3,6 m de diametre). Cet
instrument de 1 degré-carré de champ
a été jugé suffisamment exceptionnel

pour que les communautés cana-
dienne et frangaise acceptent d’inves-
tir une centaine de nuits par an sur des
programmes d’observation définis par
I’ensemble de la communauté. Il
s’agit du projet CFHT Legacy Survey
(CFHTLS) qui permet aujourd’hui de
consacrer environ 40 nuits par an a la
mesure du diagramme de Hubble des
SN Ia. La démarche consiste a obser-
ver les mémes champs, tant qu’ils res-
tent visibles, dans quatre bandes, pour
détecter les objets variables et mesu-
rer leur courbe de lumiere dans les
mémes images. Une collaboration,
dans laquelle les groupes francais et
canadiens dominent, s'est construite
autour de ce programme. Cette colla-
boration s'est étendue a des groupes
européens et américains pour assem-
bler le lourd volume d'observations
spectroscopiques sur les plus grands
télescopes au sol nécessaires au suc-
ces du projet. Ce temps a été obtenu
au VLT/ESO (sous la forme d'un
« large programme » alloué pour deux
ans), au Gemini et au Keck, et il est
géré globalement par la collaboration.
Quatre laboratoires francgais sont
impliqués: le LPNHE et le CPPM a
I’IN2P3, le LAM a ’INSU et le
DAPNIA au CEA. La collaboration
regroupe environ 40 personnes.

Le programme d'observation d'image-
rie au CFHT consiste a imager 4
champs dans 4 bandes toutes les 4
nuits. Les observations ont commencé
au printemps 2003 et le relevé mi-
2003. Nous avons d'abord investi
dans la détection en temps réel des
supernovae, qui nécessite une chaine
logicielle trés automatisée de manicre
a fournir des candidats fiables aux
identifications spectroscopiques. Une
fois cette chaine au point, nous avons
pu mettre en place la procédure de
mesure des distances aux supernovae
détectées. Cela consiste schématique-
ment en quatre étapes: la photométrie
différentielle des supernovae identi-
fiées, 1'ajustement des courbes de



lumiere avec un modele, la calibration
photométrique, et finalement I'extrac-
tion des parametres cosmologiques et
I'évaluation de leurs incertitudes (en
particulier systématiques). Ce pro-
gramme a occupé l'équipe SNLS du
laboratoire de mi-2004 a la fin 2005.
Mi-2005, SNLS a passé avec succes
deux étapes importantes: la revue a
mi-parcours du CFHTLS, et la
deuxieme demande de « large pro-
gramme » au VLT. Nous avons pré-
senté les résultats cosmologiques dans
les deux cas.

Le travail des années 2004-2005 s’est
traduit par deux publications menées
par 1'équipe du laboratoire: 1'une sur le
développement d'un modele de
courbes de lumiere des SN Ia, l'autre
sur les résultats cosmologiques de la
premiere année de données. Cette der-
niére publication produit aujourd'hui
les meilleures contraintes sur 1'équa-
tion d'état de 1'énergie noire, bien que
reposant sur moins d'événements, et
sur un domaine de décalage spectral
plus modeste que les publications pré-
cédentes (figures 1 et 2). Ce résultat
couronne plusieurs années d'investis-
sement dans le développement de
méthodes spécifiques. 1l a fait 1’objet
de communiqués de presse de la
revue Astronomy & Astrophysics, du
TCFH ainsi que du CNRS et du CEA.
Au vu du fonctionnement du relevé
aujourd'hui, le but initial de collecter
un lot de 700 SN Ia identifiées reste
réaliste. L'exploitation optimale de
cette statistique est un objectif enthou-
siasmant qui nécessite probablement
de nouveaux développements métho-
dologiques.

Supernova Factory

Les contraintes cosmologiques obtenues
avec les supernovae proviennent de la
comparaison de supernovae proches et
lointaines. Etant donné que le fait
d'augmenter le domaine de z couvert
resserre les contraintes de nombreuses
supernovae proches au diagramme de

Hubble doivent en pratique étre
incorporées. Les supernovae proches
sont aussi le domaine ol les supernovae
peuvent étre étudiées indépendamment
de la cosmologie. Le but du projet
« Supernova Factory » (SNF) est
d'observer plusieurs centaines de
supernovae a 0.03<z<0.08. Pour que
ces observations puissent étre comparées
directement a des  mesures
photométriques de supernovae distantes
a des z arbitraires, SNF a choisi de
conduire des observations spectro-
photométriques, a I'aide d'un instrument
spécifiquement construit pour ce projet.
Le Supernova Integral Field
Spectrograph  (SNIFS) est un
spectrographe intégral de champ
construit en France. Les laboratoires
francais impliqués sont le LPNHE et
I'IPN-Lyon a 'IN2P3 et le CRAL de
I'INSU. L’instrument a été installé avec
succes sur le télescope de 2.2m du
Mauna Kea a Hawaii (fig. 3). Il a vu sa
premiere lumiere au printemps 2004.
Des le mois d’aofit de cette année, nous
sommes passés en mode « contrdle a
distance » dans lequel les opérations
d’observation et de calibration (trois
demi nuits par semaine) sont entierement
effectuées, depuis leur laboratoire, par
les chercheurs francais et américains de
la collaboration.

Depuis sa mise en service, le SNIFS a
observé des séries spectrales d’une
dizaine douze
supernovae et identifié une trentaine de

d’ensembles de

Figure 3 : le spectrographe intégral de
champ SNIFSS (Supernova Integral Field
Spectrograph) sur le télescope de Mauna
Kea a Hawaii.



nouvelles supernovae. La chaine de
détection des supernovae placée sous
la responsabilité des collaborateurs
américains du projet SNF (LBNL et
Yale) est en cours d’adaptation au
traitement des données provenant d’une
nouvelle caméra, au champ de vue trois
fois plus grand. Cette opération s’est
avérée plus difficile que prévu. La
nouvelle chaine devrait étre enticrement
opérationnelle au début de I’année 2006,
et «produire» entre 5 et 10 nouvelles
supernovae par mois qui alimenteront le
SNIFS. Les supernovae observées par
SNIFS dans la période aotit 2004 a
décembre 2005 sont en cours d’analyse
et un premier article est en préparation.
Ce programme a déja fait I’objet de
plusieurs communications a des
conférences.

Projets au sol et spatiaux

Pour atteindre des décalages spectraux
élevés avec une qualité d’observation
suffisante, il est indispensable d’observer
depuis 1’espace. C’est également
nécessaire pour limiter les effets
systématiques au niveau impliqué par les
statistiques envisagées par les projets
spatiaux futurs. Par ailleurs, la mesure,
a partir du sol, de centaines de
supernovae a bas décalage spectral
restera un complément indispensable
aux projets spatiaux. Nous avons
poursuivi une activité d’étude et de
développement en vue d’une
participation  instrumentale et
scientifique a ces futurs projets.

Le projet spatial SNAP vise a la
constitution ~ d’un  échantillon
comprenant plusieurs milliers de SN Ia
ades décalages vers le rouge entre z=0,1
et z=1,7. Le projet est dans une phase
préparatoire. Nous avons développé au
laboratoire une activité R&D centrée
sur I’électronique de lecture et les aspects
de calibration photométrique. Ces
activités s’inscrivent également dans
I’optique du projet spatial DUNE, qui
vise une mesure des parametres
cosmologiques via les faibles distorsions

gravitationnelles, pour lequel nous avons
étudié, dans le cadre d’une pré-étude
CNES (phase 0), la possibilité d’y
adjoindre un volet « supernovae ».

Ces études et R&D renforcent
également nos possibilités de
participation éventuelle a des projets au
sol actuellement a I’étude, qui se
proposent de détecter et suivre, dans un
avenir plus proche, des milliers de
supernovae a plus bas décalage spectral.

R. Pain

P. Astier, P. Antilogus, C. Balland,

E. Barrelet, S. Baumont, G. Garavini,

S. Gilles, D. Guide, J. Guy, D. Hardin,

M. Joyce, C. Juramy, J-M. Lévy, S. Nobili,
J. Raux, N. Regnault, G. Sainton,

K. Schahmaneche. R. Taillet, X. Wang.

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

Mécanique:

W. Bertoli, D. Imbault,
P. Ghislain, Ph. Repain,
D. Vincent.



Astronomie y de trés hautes énergies : HESS

HESS J 1837069

HFSS J1813-178

HFSS ]1804-216

HFSS )1825-137

HESS J1713-381

HESS |1747-303

’astronomie y couvre un vaste

domaine en énergie allant de

la centaine de keV a quelques
dizaines de TeV, soit pres de 9
ordres de grandeur. Au-dessus de
ces énergies, entre 100 TeV et
1000 TeV, I’absorption des rayon-
nements 7y par le fond infrarouge
intergalactique rend impossible
toute observation extragalactique.
Aux énergies encore supérieures la
distinction entre les photons et les
autres rayonnements reste inacces-
sible aux techniques actuelles. Pour
fixer les idées sur I’ampleur du
domaine de recherche, a plus basse
énergie, des ondes radios aux
rayons X, les recherches couvrent
11 ordres de grandeur du spectre
électromagnétique. Les tres hautes
énergies concernent les photons
d’une centaine de GeV a plusieurs
dizaines de TeV. Ce domaine de

HESS J1702—-420

9 : ‘I y

" HESS J1708-410

RX ]1713.7-3946

recherche a comme objectif de
comprendre les mécanismes de pro-
duction et d’accélération des parti-
cules dans des sites tels que les
supernovae, les pulsars ou les
noyaux actifs de galaxies (AGN),
galaxies renfermant vraisemblable-
ment, en leur centre, un trou noir
dont Pactivité engendre des jets de
particules ultra relativistes que nous
détectons.

Le groupe du LPNHE est impliqué
depuis 1998 dans 1’expérience
HESS, un réseau de quatre téles-
copes a effet Cherenkov, installé en
Namibie a environ 1800 metres
d’altitude dans la région quasi-
désertique du Gamsberg. Il a congu
et réalisé ’ensemble de 1’électro-
nique des quatre caméras qui équi-
pent ces télescopes ainsi que les
systemes d’acquisition associés. Il a
développé les programmes de ges-
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Figure 1: carte d’exces de la partie
centrale de notre galaxie.

Galactic centre
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Figure 2 :carte d'exces autour du micro-
quasar LS 5039.

tion des bases de données et de
communication entre les différentes
composantes de 1’expérience. Le
groupe a été maitre d'ceuvre dans
I’assemblage des caméras, leur ins-
tallation et leur mise en service et il
assure leur maintenance. Il a égale-
ment développé les systemes de
calibrage du détecteur, les pro-
grammes de simulation et d’analyse
de I’expérience, participant ainsi
activement a la vingtaine d’articles
publiés par la collaboration en
2005.

L’année 2004 a été marquée par le
démarrage de I’expérience HESS
au maximum de ses potentialités
avec l’installation de la quatrieme
et derniere caméra de 1’expérience
par le groupe du LPNHE. Pendant
ces deux années la collaboration
HESS a entrepris une observation
systématique de la partie centrale
de notre galaxie, a la recherche de
nouvelles sources au TeV. Une
zone de 30° de longitude et 3° de
latitude centrée autour de la posi-
tion de Sagittarius A, le centre de
notre galaxie, a été explorée. Le
résultat est reproduit sur la figure 1.
Au total, onze sources ont été identifi€es
significativement a plus de six écarts
standard et sept autres a plus de quatre.
Ces sources sont des restes de super-
novae, des Plérions, des micro-qua-
sars, des systemes binaires ou, pour
certaines, des objets sans aucune
contrepartie dans d’autres longueurs
d’onde.

Les sources galactiques

Parmi ces nouvelles sources, LS 5039
(RX J1826.2-1450) est le premier
micro-quasar découvert au TeV
(fig. 2). Cette source, située a une dis-
tance d’environ 3.1 kpc de la terre, a
été observée pour la premiere fois
dans le domaine des rayons X par le
satellite ROSAT. Des images prises
par le VLBII révelent la présence de
jets radios relativistes. Cette source est

I’association d’une €étoile massive,
entre 20 et 35 masses solaires avec un
objet compact encore indéterminé.
Certaines estimations prédisent une
masse comprise entre 1 et 2 masses
solaires suggérant la présence d’un
pulsar. D’autres arrivent au chiffre de
4 masses solaires ce qui privilégie
I’hypothése d’un trou noir. L’étoile
massive orbite autour de son compa-
gnon avec une période estimée entre
3.9 et 4 jours et sur une trajectoire de
tres grande excentricité (0.48). Aucune
variabilit¢ au TeV n’a encore pu étre
mise en évidence pour cette source.
Un second systéme binaire a été
observé par HESS quelque temps
auparavant. Il s’agit d’un systeme
composé d’une étoile géante, appelée
SS 2883, entourée d’un large disque
de matiere stellaire, et cataloguée
parmi les géantes bleues de type B2e.
Cette étoile est associée au radio pul-
sar PSR B1259-63 d’une période de
48 ms. Le pulsar fait le tour de son
orbite autour de son compagnon en
3.4 années selon une trajectoire forte-
ment excentrée de sorte que, lors du
périastre, le pulsar ne se trouve plus
qu’a une distance de 23 fois la dimen-
sion du rayon de 1’étoile. PSR B1259
a été observé de février a mars 2004
autour de I'instant prédit du périastre.
Ce dernier, se produisant pendant la
période de pleine lune, ne fut pas
directement observé. Pour les autres
périodes un signal entre 6 et 9 écarts
standard fut enregistré mettant claire-
ment en évidence la variabilité de cette
source (fig. 3). Des campagnes
d’observation avec le satellite RXTE
ont montré des activités similaires
entre rayonnements X et 7y et cette
détection montre pour la premiere fois
que les particules peuvent étre accélé-
rées a plusieurs TeV par des systemes
binaires.

Dans le voisinage du systeme binaire
cité précédemment, un second signal a
été identifié par les télescopes de
I’expérience HESS. Cette nouvelle



source, baptisée HESS J1303-63, a
été reconstruite a 0.7 degré au nord de
la précédente avec un signal significa-
tif de plus de 13 écarts standards en
moins de 29 heures d’observation.
Cette détection a été facilitée par le
large champ de vue (5°) dont sont
dotées les caméras de 1’expérience
HESS. 1l est caractérisé par un spectre
dur en énergie avec un indice de
2.2+0.2 (stat.) et son flux avoisine
10 % de celui de la Nébuleuse du
Crabe. Parmi toutes les sources pré-
sentes dans son voisinage seul le pul-
sar PSR J1301-6305, est un candidat
potentiel.

Citons enfin deux autres sources
HESS J1614-518 et HESS J1813-
178, détectées par HESS au cours de
la campagne d’observations du centre
galactique et qui ne trouvent toujours
pas de contrepartie dans leurs entou-
rages. Ce qui amene a quatre le
nombre de sources non identifiées au
TeV.

Le centre galactique

C’est une zone tres dense en émetteur
de rayonnement. En son milieu, un
trou noir de 2,6 millions de masses
solaire, Sagittarius A, est entouré de
nombreux restes de supernovae. La
distribution de la courbe d’exces des
candidats 'y observés par HESS (fig. 4)
par rapport a la position du centre
galactique semble indiquer deux com-
portements différents. A faible valeur
la distribution correspond a celle d’une
source ponctuelle alors qu’une exten-
sion de la distribution est observée a
des angles plus grands. Ainsi, I’émis-
sion Y observée peut avoir plusieurs
origines: la déflexion de protons de
tres haute énergie au voisinage du trou
noir entrainant 1’émission de y par
radiation, 1’accélération d’électrons ou
de protons dans le flux de matiere en
accrétion par le trou noir ou par les
restes de supernovae environnantes,
suivi de I’interaction de ces particules
chargées avec la matiere (dans le cas
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des protons) ou le rayonnement
ambiant (dans le cas des électrons).
RX J1713.7-394 est le reste d’une
supernova observable de 1’hémisphere
sud située entre 1 et 6 kpc de la terre.
En 2003 HESS a détecté cette source
a plus de quarante écarts standard et la
haute résolution angulaire de ce détec-
teur a permis de reconstruire la pre-
miere carte détaillée d’une source y au
TeV (fig. 5). L’ajustement de son
spectre en énergie semble indiquer
I’existence d’une composante hadro-
nique dans le mécanisme de produc-
tion de 7y de haute énergie.

Les Nébuleuses synchrotrons (ou
Plérions) sont un autre type de source
de rayons-y. Deux nouveaux Plérions ont
été découverts par la collaboration HESS.
En 2004: G00.9+00.1 et MSH 15-52.
La seconde est un reste de supernova
possédant en son centre un radio pul-
sar (PSR B1509-58) d’une période de
150 ms. L’age de ce pulsar est estimé
a2 000 ans et il se situe a environ 5
kpc de la terre. La production de y de
haute énergie par les Plérions repose
sur I’entretien d’une onde de choc par
un vent d’électrons, produit par le pul-
sar central. Cette onde est elle méme
la source de I’accélération de parti-
cules chargées. L’ajustement de son
spectre en énergie par des modeles de
production de vy basés sur ’accéléra-
tion des é€lectrons reproduisent correc-
tement les données (fig. 6).

Les sources exiragalactiques

De nouveaux AGN ont été identifiés
au TeV a des décalages spectraux tou-
jours plus importants: PKS 2005-489

Figure 3: carte d'exces centrée sur le
systeme binaire PSR B1259-63 faisant
apparaitre un point chaud a 0.7 degrés
nord baptisé HESS J1303-63.
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Figure 4 : distribution des événements
par rapport a la direction du centre
galactique.

Figure 5: : le reste de supernova RX
J1713.7-394.
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Figure 7: distribution spectrale du fond
de lumiére extragalactique de 0.1 a 20 m.
Les symboles ouverts représentent des
limites inférieures produites par Hubble
(UV) Spitzer et 1SO (IR proche). La
courbe P0.55 est la limite supérieure sur
la distribution de I’EBL obtenue par la
contrainte sur le spectre des AGN.

(z = 0.071), PKS 2155-304 (z =
0.117), H2356-309 (z = 0.165) et le
record a été atteint pour 1ES 1101-232
(z = 0.186). Ces deux derniers AGN
ont permis d’établir une limite supé-
rieure sur la densité du fond lumineux
diffus extragalactique (EBL). Ce fond
diffus est en relation avec 1’époque de
formation des galaxies, et leur évolu-
tion. Il est dominé par les émissions
thermiques des étoiles (dans I’optique
et I'infrarouge proche) qui sont partiel-
lement absorbées et réémises a
d’autres longueurs d’onde par des
poussieres stellaires, de sorte que la
forme exacte du spectre a 1’origine de
I’émission est tres mal connue.
H 2356-309 et 1ES 1101-232 sont les
AGN les plus lointains observés par
HESS qui, de plus, exhibent des
spectres en ¢énergie similaires
et qualifiés de durs (1ES 1101-232:
r=2.88+0,17 ; H2356-309:
1'=3.06+0,21). En utilisant des consi-
dérations théoriques sur la forme du
spectre d’émission a la source, HESS
a fortement contraint la distribution en
énergie de ’'EBL (fig. 7).

Citons enfin la détection de la radioga-
laxie M87 qui est le premier non-bla-
sar détecté au TeV.

Depuis deux ans, la liste des objets
détectés au TeV a ét¢ multipliée par
trois et enrichie par de nouvelles
classes de sources. Grace a ces décou-
vertes, nous savons maintenant que les
restes de supernovae en coquilles sont
des accélérateurs de particules aux
énergies du genou; qu’il est fort pro-
bable qu’une composante hadronique
soit responsable, au moins en partie,
de la production de rayonnements y au
TeV; que les micro-quasars sont des
systemes capables sur de relativement
courtes distances d’émettre un rayon-
nement au TeV. Nous avons mainte-
nant les moyens de contraindre les
modeles de production de y dans les
supernovae et les AGN ainsi que la
distribution du fond diffus extragalac-
tique. Il reste néanmoins de nom-
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breuses questions auxquelles devra
répondre la prochaine génération de
détecteurs: la recherche de 1’émission
de signaux variables chez les Pulsars,
I’étude des AGN lointains, la
recherche de I’existence de matiere
noire et I’approfondissement de nos
connaissances sur les micro-quasars.
Le groupe est engagé depuis 2004
dans la seconde phase du projet HESS
qui consiste a ajouter au centre du
réseau actuel un cinquieme télescope
doté d’une focale de 35 metres, un
miroir de ~600 m? pour un poids total
de 500 tonnes. Avec ce cinquieme élé-
ment le seuil devrait atteindre une
vingtaine de GeV et la sensibilité
totale va augmenter de pres d’un ordre
de grandeur. Le groupe a développé
les simulations nécessaires pour déter-
miner ces performances et définir les
caractéristiques de I’expérience en col-
laboration avec I'institut Max-Planck
de Heidelberg et I’Université
Humboldt de Berlin. Une R&D a été
entreprise en 2004 pour réaliser la
caméra dont le LPNHE a, 1a aussi, la
charge de concevoir et construire
I’électronique et les différents sys-
temes d’acquisition. Cette activité est
détaillée par les services dans ce docu-
ment. En 2005, le groupe a monté une
collaboration avec 1’entreprise
Photonis-DEP pour le développement
de photodétecteurs.

P. Vincent

O. Martineau-Huynh, M. de Naurois,
M. Ouchrif, L. Rolland, J.-P. Tavernet.

Electronique :

M.-M. Cloarec, P. Corona, C. Goffin,
A. Guimard, J.F. Huppert, P. Nayman,
A. Sefri, F. Toussenel.



Rayons cosmiques d'énergies extrémes :

Observatoire Pierre AUGER

a partie extréme du spectre

d’énergie des rayons cos-

miques (au-dessus de 10"’ eV)
souleéve plusieurs problemes qui en
font une des thématiques fortes de
I’astrophysique actuelle. Tout
d’abord, aucune théorie totalement
satisfaisante n’est invoquée pour
expliquer le mécanisme qui serait a
I’origine de particules avec de telles
énergies. Ensuite, il est admis que
leurs sources, quelles qu’elles
soient, doivent étre relativement
locales du fait des interactions avec
perte d’énergie de tout rayon cos-
mique stable (a I’exception des neu-
trinos) avec le rayonnement fossile.
Enfin, aucune corrélation entre un
objet astrophysique remarquable et
ces rayons cosmiques n’a pu étre
fermement établie a ce jour. En
résumé, malgré plusieurs décennies
d’observations, I’origine et la nature
de ces particules reste une énigme.
Une raison en est qu’aucun détec-
teur a ce jour n’était spécifiquement
congu pour explorer ce domaine
avec suffisamment de statistique. Le
projet d’Observatoire Pierre Auger
est la réponse que la communauté
scientifique a décidé d’apporter a
ces questions ouvertes, d’une part
en améliorant la qualité des données
prises, d’autre part en augmentant la
statistique de deux ordres de gran-
deur. La meilleure qualité¢ des don-
nées est garantie par le fait que cet
observatoire est le seul détecteur
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hybride existant. En effet, y sont
combinées deux techniques indé-
pendantes de détection des gerbes
atmosphériques (cascade de parti-
cules que les rayons cosmiques pri-
maires créent en interagissant avec
I’atmosphere) : un réseau de stations
détectrices échantillonnant les parti-
cules secondaires de la gerbe qui
atteignent le sol, et un ensemble de
télescopes observant la lumiere de
fluorescence que provoque le pas-
sage des particules chargées dans
I’atmosphere. Quant a la puissance

Loma Amarilla

Figure 1: état de la construction de
l'observatoire en novembre 2005. Les
stations complétement équipées et
opérationnelles sont en vert.



Figure 2: le spectre d'énergie tel qu'il
est mesuré par les trois expériences
AGASA (maintenant arrété), HiRes et
Auger (aoiit 2005). Les fleches
horizontales indiquent les incertitudes en
énergie dues essentiellement a la
calibration des détecteurs.
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statistique du détecteur, elle est
garantie par la trés grande surface
au sol couverte par les stations
détectrices : au nombre de 1600 et
espacées de 1,5 km, elles couvrent
une superficie de 3000 km?, celle
d’un département francais.

Concgu au début des années 90,
I’Observatoire Auger a été approuvé
et financé en France depuis 1999 en
tant que projet interdépartemental
(PNC-IN2P3, SDU-INSU, SPM et
SPI sont les départements qui, a des
degrés divers, ont participé a la
conception et/ou a la construction
du détecteur). Les années 1999-
2001 ont vu débuter la construction
du site Sud, en Argentine, avec
d’abord un réseau prototype de 40
cuves Cherenkov et deux éléments
de télescope pour la fluorescence.
Cet ensemble s’est mis en place au
cours de ’année 2001 et a fonc-
tionné de maniere tres satisfaisante.
Nous avons ainsi validé et amélioré
la conception de nos détecteurs et
nous sommes passés a la phase de
pré-production puis de production.

Les chercheurs francais apportent

4

des contributions variées et impor-
tantes a la construction de 1’obser-
vatoire. En matiere d’équipements
nous fournissons 1’essentiel de
I’électronique du réseau de surface
(des bases de PMT aux circuits
d’acquisition locale en passant par
la conception de la synchronisation
par satellite GPS) et le réseau de
collection de notre systeme de télé-
communications. En matiére de
logiciels, nous avons produit le sys-
teme d’acquisition locale, le sys-
teme d’acquisition centrale et de
déclenchement global (sous la res-
ponsabilité du LPNHE) et le centre
européen de distribution et traite-
ment de données (au CCIN2P3 de
Lyon). Les groupes francais ont
également eu une contribution
appréciable aux logiciels de simula-
tion et de reconstruction des gerbes
atmosphériques (contribution la
aussi importante du LPNHE). Les
physiciens du laboratoire ont aussi
été particulierement actifs dans
I’exploration des themes de phy-
sique impliqués, notamment la
caractérisation des composantes
«exotiques », photons et neutrinos,
qui apporteraient la signature d’un
mécanisme « top-down » de pro-
duction, a partir d’hypothétiques
objets ultra massifs. L existence
vraisemblable d’oscillations de neu-
trinos rend ce theme particuliere-
ment brilant, car les neutrinos du
tau d’énergie extréme pourraient
étre détectés (ou exclus) dans un
avenir proche, apportant des

contraintes importantes aux
modeles théoriques.
Fin 2005, le site sud de

I’Observatoire Auger est en cours
d’achevement : plus de 1000 des
1600 stations détectrices et 18 sur
les 24 télescopes a fluorescence sont
installés (fig. 1). L’ observatoire
prend des données depuis 2002, et
les premiers résultats de physique
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ont été rendus publics au cours des
conférences internationales de 1'été
2005. Nous présentons ici quelques
uns de ces résultats ol notre groupe
est particulierement actif.

Tout d’abord, bien qu’encore dans
la phase préliminaire de son fonc-
tionnement, 1’expérience a déja une
statistique supérieure a celle accu-
mulée par I’expérience AGASA.

10 1
Neutrino Energy [EeV]

Elle peut ainsi produire un début de
spectre d’énergie qui, reconstruit
avec précision, devrait bientdt nous
donner des indications précieuses
sur le mécanisme qui est a I’origine
des rayons cosmiques d’énergies
extrémes (fig. 2 ot on a superposé a
notre spectre ceux obtenus par deux
expériences discordantes, HiRes et
AGASA).

Figure 3: limites supérieures sur la
fraction de photons intégrées dans le flux
des rayons cosmiques obtenue par
analyse a partir des données du détecteur
de surface (Janvier 2004-Septembre
2005). Ces limites sont ici comparées
aux fractions de photons attendues pour
différents modeles top-down dans le cas
d'une normalisation excluant la coupure
GZK.

Figure 4 : limites supérieures de flux de
neutrinos et d'anti-neutrinos du T. Les
lignes solides sont les prédictions
théoriques pour certains mécanismes :
GRB (sursauts gamma), AGN (noyaux
actifs de galaxies), GZK (interactions des
rayons cosmiques avec le rayonnement
fossile micro-onde) et TD (défauts
topologiques). Les lignes pointillées sont
les limites correspondantes de flux
(résultats préliminaires) a 90 % de niveau
de confiance obtenues avec la statistique
actuellement disponible.



Figure 5: résultat de la recherche de
sources en aveugle. Le code de couleurs
représente la signification statistique en
nombres d'écarts-type. La zone blanche
est la partie du ciel non vue par le
détecteur (si on limite les angles zénithaux
a 60 degrés).
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Figure 5: méme chose que la figure 5 ot
est détaillée la région du centre galactique.
Aucune anisotropie significative n'est
observée. Les événements sont sélectionnés
dans la méme bande d'énergie qu’AGASA
(1a2.5Eev).

Les figures suivantes illustrent les
domaines ou le LPNHE est tout par-
ticulierement actif. Tout d’abord,
nous avons mené une étude appro-
fondie des canaux exotiques et éta-
bli des limites supérieures au
contenu en photons (fig. 3) et neu-
trinos (fig. 4) dans notre domaine
d’énergie, a des valeurs qui com-
mencent déja a exclure certains
modeles. Enfin, le groupe s’est éga-
lement intéressé de pres a 1’étude
des anisotropies et a la recherche de
sources ponctuelles par des
méthodes statistiques innovantes.
Ces études ont déja pu montrer que
celles, antérieures, concluant a des
corrélations entre les rayons cos-

miques les plus énergétiques et des
sources astrophysiques particulieres
(association avec des BL Lacertae,
anisotropies dans la direction du
centre galactique, multiplets consi-
dérés comme images de sources
ponctuelles...) étaient fondamentale-
ment remises en question. Les
figures 5 et 6 montrent, a titre
d’exemple, la carte du ciel dans la
direction du centre galactique avec
les événements détectés par 1’ obser-
vatoire oll aucun exces ne permet de
conclure a une anisotropie détec-
table.

Rappelons que I’Observatoire
Auger est prévu sur deux sites, un
dans chaque hémisphere. Les activi-
tés de prospection et de R&D pour
la construction du site Nord (tres
probablement dans le Colorado) ont
déja débuté avec, entre autres, la
participation de groupes francais.

M. Boratov

P. Billoir, O. Blanch-Bigas, J.-C. Hamilton,
A. Letessier-Selvon, C. Roucelle, B. Rouillé
d'Orfeuil, A. Zech.

Informatique :
R. Randriatoamanana.




Physique Théorique :

phénoménologie de la QCD non perturbative

e groupe « théorie » s’intéresse

principalement a la phénoméno-

logie des particules. A partir de
la théorie quantique et relativiste des
champs nous construisons des
modeles pour étudier les contraintes
que les données expérimentales peu-
vent apporter a la phénoménologie et
inversement. Nous étudions les
aspects non-perturbatifs de la chro-
modynamique quantique (QCD)
concernant les interactions fortes et
leurs relations avec les interactions
électromagnétiques et faibles a basse,
moyenne et haute énergie.

Interaction hadron-hadron au sevil: effets
coulombiens et violation d'isospin

Nous détaillons, et comparons avec
les approches en théorie des champs
effective, notre récent calcul des
corrections électromagnétiques a
I’amplitude de diffusion pion-
nucléon a énergie nulle extraite a
partir des données tres précises de
I’hydrogene pionique. Nous éva-
luons les corrections de portée finie
de I’interaction forte. Nous avons
également commencé a étudier les vio-
lations d’isospin, particulierement pour
les réactions d’échange de charge
comme T p—T°n et T p—> we.
Nous envisageons de considérer les
systetmes wntt, Tt K, KK*, nin-
D, Kp, pp et pD pouvant former des
atomes hadroniques. Il existe déja

des données expérimentales pour
nrt, ©°D, Kp, pp et pD.

Interaction forte et violation de CP
Désintégration du B en trois
corps.

Dans I’effort de constituer un
groupe de phénoménologie de la
physique du méson B, nous nous
sommes impliqués dans les désinté-
grations du B en trois corps.
Comme point de départ on utilise
un Hamiltonien effectif qui décrit
I’interaction faible par le forma-
lisme du développement des opéra-
teurs et de corrections de QCD dans
les diagrammes de Feynman des
désintégrations. L’effet de ces cor-
rections fortes est intégré dans des
couplages effectifs (coefficients de
Wilson) calculés a une certaine
échelle d’énergie. Nous faisons
appel au groupe de renormalisation
afin de faire évoluer ces couplages
a I’échelle de la masse du quark b.
L’autre ingrédient est la factorisa-
tion de QCD qui suppose que
I’amplitude des désintégrations du
B peut étre écrite comme le produit
de deux courants, I’un décrivant la
création d’un méson final a partir
du vide, I’autre la transition du B en
un autre méson. Cette factorisation
dite naive a été améliorée récem-
ment (Beneke et al.) afin d’inclure
des corrections radiatives « dures »
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Figure 1: comparaison de notre
modele avec les données de Belle pour
la distribution en masse effective T T*
des désintégrations B*— T'n~ K*.
Ligne en tirets : B+—= '~ K*, celle en
tirets-points : B— T~ K~ et celle en
trait plein : moyenne.

avec le quark spectateur du méson
B. L’amplitude de désintégration se
décompose a nouveau en deux cou-
rants hadroniques formant la partie
non-perturbative et en une partie de
courte portée perturbative qui se
développe dans la constante du
couplage fort 0.

Désintégrations des mésons B en
mnK et KKK.

Nous avons étudié ces désintégra-
tions dans le cas ou les paires 7T et
KK interagissent dans 1’onde S
d’isospin 0 et ce pour les masses
invariantes 7t du seuil a 1.2 GeV.
Nous analysons les interférences
entre les amplitudes de désintégra-
tion faible et celles d’interaction
forte avec notre modele unitaire de
voies coupées T et KK

Pour obtenir un bon accord avec les
données récentes de Belle et BABAR
(figures 1 et 2), nous devons ajouter
aux amplitudes, calculées dans
I’approximation de factorisation
avec des corrections de QCD, des
contributions appelées pingouins
charmants, contributions détermi-
nées phénoménologiquement dans
les désintégrations hadroniques a
deux corps des B. Avec la méme
amplitude nous décrivons simulta-
nément la production des deux
résonances scalaires et isoscalaires
fo(600) et f3(980). Dans une
approche similaire, nous étudions
actuellement les désintégrations
B—nnK dans le cas ou les deux
pions interagissent dans 1’onde p
d’isospin 1, c’est-a-dire les désinté-
grations B— pK visibles dans les
données (fig. 1).

Facteur de forme de transition
B— £,(980).

Parmi les éléments non-perturbatifs
dans ces calculs figure le facteur de
forme de transition du B— f;,(980).
Celui-ci est une source d’erreur
théorique et un parametre fixé, pour

I’instant, en reproduisant des
mesures. Afin d’introduire ce fac-
teur de maniére moins arbitraire,
nous I’avons dérivé dans un modele
relativiste de quarks. Nous calcu-
lons une densité spectrale a partir
d’un diagramme triangulaire qui
contient un vertex de 1’interaction
faible. En appliquant des relations
de dispersion a cette densité spec-
trale, la valeur du facteur de forme
peut étre déterminé pour des trans-
ferts de moments cinétiques ¢><0 et
q>>0.

Interaction antinucléon-nucléon

Potentiel NN de Paris 2005.

La partie empirique de ce potentiel
a été déterminée pour reproduire au
mieux non seulement les données
utilisées pour la version précédente
(publié dans Phys. Rev.) mais aussi
les longueurs de diffusions déter-
minées dans les expériences
récentes au CERN sur les atomes
antiprotoniques et les sections
totales np de LEAR de 50 a 400
MeV. Nous avons dérivé une
amplitude pp en dessous du seuil.
Ceci nous permet de mieux com-
prendre 1’atome pD et le role des
résonances et états liés NN.

Etats antiproton-proton dans les
désintégrations J/y.

Les mesures récentes par la colla-
boration BES des désintégrations
J/yen ypp montrent un pic impor-
tant pres du seuil pp. Ce pic n’est
pas observé dans les désintégra-
tions en mpp. Provient-il d’un état
quasi-lié pp ou d’un baryonium?
Nous I’expliquons naturellement
en termes de 1’interaction pp de
Paris 2005, basée sur la transfor-
mation par G-parité de I’interac-
tion nucléon-nucléon. Le pic
observé est dii a une forte attrac-
tion dans 1’état 'S, et peut-étre a la
présence d’un état quasi-lié dans
I’onde 'S, (fig. 3).
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Figure 2: distribution en masse effective
T des désintégrations B*— T T K*.
Les données de BaBar sont comparées a
notre modele (en trait plein).

Annihilation de paires pp

Nous avons continué notre pro-
gramme traitant 1’annihilation
d’antiprotons avec des protons en
deux mésons légers. Nous utilisons
un modele non relativiste de quarks
dans lequel nous introduisons des
corrections relativistes a 1’aide de
transformations de Lorentz dans les
fonctions d’onde des mésons. Ces
fonctions sphériques sont alors
déformées par des contractions de
Lorentz. Les données du LEAR sur
des sections différentielles et des
asymétries pour 1’annihilation en
deux pions chargés sont reproduites
avec succes. Nous avons poursuivi
cette approche pour 1’annihilation
en deux kaons avec des résultats
tres satisfaisants (fig. 4).

Topologies planaires et non pla-
naires d’annihilation.

Dans le méme contexte, nous avons
fait une analyse formelle des diffé-
rentes topologies de courants de
quarks qui contribuent a 1’ampli-
tude totale des courants de I’annihi-
lation de NN— nw, KK, pp. En par-
ticulier, nous avons pu démontrer
que les topologies de diagrammes
d’annihilation dites « planaires »,
c’est a dire dans lesquelles les
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lignes de quarks et d’antiquarks ne
se croisent pas, ne dominent pas les
topologies non-planaires ol un
échange d’une paire de quark-anti-
quark résulte dans le croisement
des courants.

D+,(2632) : Tetraquark et Baryonium
Le méson D*;(2632) (avec charme
et étrangeté), découvert par la
Collaboration SELEX, a deux pro-
priétés inhabituelles qui ne sont pas
conformes au modele des quarks si
I’on décrit les mésons comme des
états quark-antiquark :

1) il est tres étroit (I'S17 MeV);

.2) son couplage a la voie D*in est
beaucoup plus fort que son cou-
plage a la voie DK*.

Nous avons montré, que de telles
propriétés sont tout a fait naturelles
si cet état est en fait un état a quatre
quarks (tetraquark) cdds. Nous
avons fondé cette interprétation sur
le développement dual topologique
I/Nc. L’existence des lignes de
jonction conduit a de nouvelles
regles de sélection de type OZI.

g
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Figure 3:désintégration de JAy— pp
(données de BES) Résultats obtenus
avec les ondes 'Sy, *P; et 'Py du poten-
tiel NN de Paris 2005. (a) et (b) repré-
sentent deux modélisations différentes.
L’onde 'S, reproduit le mieux les don-
nées. Cette onde a un état quasi-lié de 5
MeV d'énergie de liaison et de 53 MeV
de largeur.
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Figure 4:section efficace différentielle
et pouvoir d’analyse de la réaction pp
— KK*a T,,;,=123 MeV. Les mesures
sont de Hasan et al. (LEAR), Nucl.
Phys. B378 (1992).

Figure 5: Ay (courbe pleine) et A}
(points avec triangles) pour la diffusion
ppa s = 52. GeV comme fonction de t,
calculée avec la forme exponentielle de
I’amplitude de diffusion.
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Ces regles de sélection expliquent
les deux propriétés inhabituelles ci-
dessus énoncées du méson
D+;(2632). Si  ce méson
D+*;(2632) existe réellement,
nous prédisons quatre états
étroits au dessus des seuils Aci,
ZCZ_, et ECE_ de masses respec-
tives 2.827+0.011, 3.010+0.022,
3.182+0.031 et 3.345+0.039
MeV.

Atlas des sections efficaces totales
hadron-hadron, y-hadron, yy

Le but de COMPETE
(COmputerized Models and
Parameter Evaluation for Theory
and Experiment) est d’éliminer,
autant que possible, ’arbitraire
observé jusqu’a présent dans la
phénoménologie actuelle. Nous éli-
minons cet arbitraire en introdui-
sant un ensemble d’indicateurs
numériques, car le critére du y*/dof
n’est pas, de toute évidence, suffi-
sant. Dans nos analyses nous
incluons toutes les données exis-
tantes vers I’avant (nucléon-
nucléon, pion-nucléon, kaon-
nucléon, X-nucléon, y-nucléon et yy)
pour les sections efficaces totales et
pour le parametre p, ot p(s,t=0) =
ReFy(s,t=0)/Im Fy(s,t=0). Nous
avons ainsi étudié plus de 250
variantes qui peuvent, a leur tour,
étre classées dans 6 classes princi-
pales de modeles. Ces paramétrisa-

tions sont confrontées aux données
dont le nombre varie entre 904
(pour une coupure en énergie a 3 GeV)
et 329 (pour une coupure a 10 GeV).

Le modele de Donnachie-
Landshoff est clairement éliminé
par nos criteres numériques. La
meilleure forme analytique pour la
description des données est celle en
In%s, proposée en 1952 par Werner
Heisenberg, huit ans avant la publi-
cation de la borne de Froissart.

Nos résultats ont été présentés dans
I’édition 2004 de «Review of
Particle Properties », Section
« Cross-Section Formulae and
Plots ».

Partie réelle de |'amplitude hadronique
a petit angle et haute énergie : nouvelle
méthode de détermination et prédiction
au LHC.

Nous avons élaboré une nouvelle
méthode pour la détermination de la
partie réelle ReFy de I’amplitude de
diffusion élastique proton-proton a
petit angle et haute énergie. Cette
méthode, impliquant un nombre
d’hypotheses plus petit que la
méthode habituelle, permet de tester
les différents modeles existants. Elle
est fondée sur I’identification d’un
zéro dans une quantité théorique Ay
reliant les amplitudes hadronique et
coulombienne :

AL (s.t)=[ReFy(s,t)+F (t)]

A la valeur t. det ol Ay passe par
un zé€ro, la partie réelle de 1’ampli-
tude hadronique est obtenue en fonc-
tion de I’amplitude (connue) cou-
lombienne. Ce zéro est le résultat de
caractéristiques théoriques générales
des amplitudes de diffusion. Il doit
étre donc reproduit par tout modele
réaliste qui décrit les données. Mais
le probleme est que ce zéro implique
une toute petite quantité (ReFy), lar-
gement non dominante par rapport a
la partie imaginaire de 1’amplitude
hadronique (ImFy).

Nous associons une fonction A%y a



exp

la fonction indicatrice A’;. En prin-
cipe, la fonction A} doit étre iden-
tique a la fonction A’;. Elle dépend
des données pour les sections effi-
caces différentielles et du modele
théorique pour ImFy :
A4 47 (O(apF (HmENGOF
Notre méthode est pratiquement
indépendante des modeles pour
ImFy. Elle dépend d’une manicre
critique de I'utilisation de données
dN/dt de haute précision. C’est
pourquoi nous avons appliqué notre
méthode a Vs = 52.8 GeV, oui de
telles données proton-proton exis-
tent. Nous pouvons ainsi évaluer
avec précision, par un fit polyno-
mial, la valeur T, et, par consé-
quent, la partie réelle de 1’amplitude
de diffusion a petit angle, notam-
ment 17 ;,=-0.325+0.0025Ge V2.
Nous avons montré que tous les
modeles existants conduisent a une
valeur T, radicalement différente
de celle que nous avons trouvée.
Par exemple, le modele exponentiel
conduit a T™,;,=-0.016+0.002 (fig. 5).
L’origine de ce désaccord peut étre
trouvée directement dans la struc-
ture de la section efficace différen-
tielle (fig. 6).

Nous avons donc découvert deux
nouveaux effets dans les données a
Vs =52.8GeV :

.1) un désaccord significatif entre
AcetAY

.2) A%} a un minimum a t= 0.030-
0.035 GeV? et ensuite une forte
croissance en 7.

L’origine dynamique de ces effets
est, pour I’instant, obscure. Il pour-
rait s’agir d’oscillations a tres petit
t. Pour clarifier cela nous avons
besoin de données de haute préci-
sion a une énergie autre que Vs =
52.8 GeV. Les expériences qui
seront effectuées au LHC pourront
explorer ce probleme. Nous avons
prédit la partie réelle en utilisant le
modele exponentiel et cette prédic-
tion pourra étre confrontée aux

0.040 —— T T T T T T

0032 pp ot Vs

mF P* exponential form
N

/dt)/(

r = (do=*

données du LHC.

Notre méthode peut étre étendue a
I’analyse des processus proton-anti-
proton et proton-noyau.

B. Loiseau

B. ElBennich, P. Gauron, M. Lacombe,
B. Nicolescu, R. Vinh Mau.

Assistance scientifique :
J. Durin.

Figure 6: Le rapport r = %—1 pour
la diffusion pp a \s = 52.8 GeV comme
fonction de t, ou do"/dt est calculée
avec la forme exponentielle de I’ampli-
tude de diffusion.
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Interface physique-biologie : modélisation

es techniques utilisées pour

préparer les expériences de

physique des particules ou
d’astroparticules peuvent parfois
trouver des applications inatten-
dues. En particulier, les techniques
de modélisation utilisées en phy-
sique et la simulation par technique
Monte-Carlo permettent d’aborder
des questions fondamentales en
sciences du vivant. En collabora-
tion avec J.J. Kupiec, biologiste a
I’'INSERM et au Centre Cavailles
de I’Ecole Normale Supérieure de
Paris, travaillons a la
recherche des mécanismes fonda-
mentaux a 1’ceuvre dans la différen-

nous

ciation des cellules.

L’objectif du travail consiste a
mieux cerner les regles qui gouver-
nent le comportement des cellules,
notamment au cours des différentes
étapes de 1’embryogenese, un pro-
cessus qui aboutit 2 un organisme
adulte, via une multitude d’interac-
tions entre tissus.

Premiers résultats

Grace a ’outil informatique, nous
avons pu tester plusieurs hypo-
theses formulées sur le comporte-
ment d’une ou de plusieurs cellules
au cours de leur différentiation.
L’hypothese de départ : le méca-
nisme qui régit le comportement
des cellules est fait non pas de
signaux programmés génétique-
ment mais d’événements aléatoires
qui déclenchent 1’activation des
geénes contrdlant la différenciation
d’une cellule. Les interactions entre
cellules qui interviennent ensuite ne
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sont plus la cause de la différentia-
tion comme admis jusqu’a présent.
Via I’échange de molécules entre
cellules, elles stabilisent les cellules
dans le phénotype qu’elles ont
d’abord acquis aléatoirement.

Le modele d’étude est constitué de
la simulation de deux types cellu-
laires A ou B choisis aléatoirement
pour chaque cellule. La simulation
informatique permet de complexi-
fier treés fortement les parametres
du systéme probabiliste tout en
vérifiant que le modele ainsi créé
aboutit bien a une organisation cel-
lulaire reproductible (fig. 1),
comme c’est le cas au cours de
I’embryogenese d’un étre vivant. A
chaque pas de simulation, le pro-
gramme calcule la synthése pro-
téique de chaque cellule, simule la
dégradation naturelle des molécules
du milieu, assure leur diffusion
ainsi que leur consommation par les
cellules. A chaque étape de simula-
tion, les événements cellulaires
(différentiation, division ou mort)
sont enregistrés. L aspect probabi-
liste du modele est inclus par le
biais des probabilités associées a

Figurel : la figure de gauche montre
la structure en bicouche se constituant
au cours de la dynamique du systeme
initialement composé d’un carré de 16
cellules tirées au hasard au centre de
lunivers a 2 dimensions dans lequel
vivent les cellules virtuelles. La figure
de droite montre comment, de maniére
concomitante a l'établissement de la
structure en bicouche, des gradients de
concentrations en molécules a et b
apparaissent transversalement a la
bicouche le long de ’axe dessiné sur
la figure de gauche. Ce résultat suggeére
un mécanisme possible a l'apparition
des gradients de morphogenes observés
dans les embryons.
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Figure 2 : au stade adulte (le tissu est
formé et stable), le changement d'un
parametre de la loi régissant la
probabilité de transition des cellules
d'un type a l'autre dans la simulation
conduit a une reprise de croissance qui
est similaire au développement d’une
tumeur dans un tissu sain.

chaque phénotype tandis que
I’aspect stabilisateur provient de
I’environnement qui agit en retour
sur les cellules en modifiant ces
probabilités.

Au LPNHE, nous avons pris en
charge le développement des pro-
grammes et la mise en ceuvre des
outils d’analyse statistique permet-
tant d’analyser les données de
simulation produites afin d’en
extraire les propriétés pertinentes
pour la biologie.

Parmi les résultats notables, nous
nous sommes apercu que lorsque
les conditions de simulation infor-
matique suppriment la mort cellu-
laire (les cellules continuent a vivre
méme si la quantité de nutriments
nécessaire n’existe plus), la struc-
ture cellulaire se forme correcte-
ment mais avec un taux d’échec
plus important. La mort cellulaire
semble donc jouer un roéle positif
dans la formation de cette structure
en bi-couche, caractéristique des
étres multi-cellulaires. La mort cel-
lulaire élimine les cellules non
adaptées a leur environnement, au
profit des plus viables. En somme,
on est en présence d’une sorte de
darwinisme transposé au niveau de
la cellule.

Plus généralement, les simulations
permettent de comprendre com-
ment un ordre cellulaire correspon-
dant aux tissus d’un organisme peut
apparaitre et comment ce méme
ordre peut étre déstabilisé et donner
lieu a une croissance cellulaire
incontrolée. Les résultats obtenus
permettent d’appréhender les méca-
nismes du cancer d’une maniére
originale. Plutdt que de considérer
que les cellules se mettent a prolifé-
rer anarchiquement (et deviennent
cancéreuses) sous 1’influence de
mutations altérant les signaux d’un
programme génétique de controle
de la prolifération cellulaire, nos
simulations suggerent une autre

explication : I’organisation cellu-
laire résulte d’un équilibre quantita-
tif entre différents parametres. Les
cellules structurées en bi-couche
arrétent de proliférer spontanément,
sans qu’aucun signal inhibiteur
n’ait pourtant été intégré au sys-
teme de simulation informatique.
Cet arrét de croissance est dfi a un
équilibre entre les effets auto-stabi-
lisateurs du phénotype (les cellules
différenciées stabilisent leur propre
phénotype) et les effets d’interdé-
pendance pour la prolifération (les
cellules différenciées stimulent la
prolifération de phénotypes autres
que le leur) exercés via les interac-
tions entre cellules. Deés qu’une
modification quantitative intervient
dans un de ces deux processus, la
croissance cellulaire est désorgani-
sée, un processus analogue a celui
du cancer se déclenche dans le tis-
sus simulé. On en déduit donc que
si I’organisation tissulaire résulte de
la combinaison de multiples causes,
I’origine du cancer pourrait étre dif-
fuse. Dans nos simulations, la
croissance d’une « tumeur » est
I’effet visible localement d’un désé-
quilibre entre I’ensemble des fac-
teurs stabilisateurs impliqués dans
I’environnement de la cellule.

Dans cette perspective, 1’organisa-
tion cellulaire résulte d’un équilibre
entre ’influence du génome et celle
des interactions cellulaires.
L’embryogenese est 1’évolution de
I’embryon soumis a cet équilibre.
Le cancer est la destruction de cet
équilibre (fig. 2).

B. Laforge

J. Gliss.



Activités techniques et administratives

Electronique

Mécanique

Informatique

Administration

Services généraux

Travaux d'aménagement

Hygiéne et Sécurité

Radioprotection



Flectronique

e Service d’électronique du

LPNHE comprend seize ingé-

nieurs ou techniciens perma-
nents et un doctorant. Les électroni-
ciens
impliqués dans les différentes expé-
riences de physique aupres des
grands accélérateurs ou d’astropar-
ticules, soit appartiennent au
groupe CAO et Cablage. Les élec-
troniciens du laboratoire assurent la
conception, la réalisation, le test et
le suivi de systemes destinés a
fonctionner sur les sites d’expé-
riences dans des environnements
souvent tres séveres (rayonnements
ionisants, températures extrémes).
Pour ces raisons, les différentes réa-
lisations suivent des critéres de
qualité stricts imposés par les colla-
borations afin d’assurer un fonc-
tionnement correct des matériels
dans la durée. Ces systemes font
appel a différents types d’électro-
nique : analogique rapide, faible
bruit et grande dynamique, numé-
rique rapide ou treés basse puis-
sance. Par ailleurs, ils mettent en
ceuvre diverses technologies : com-
posants discrets, circuits intégrés
bipolaires ou CMOS, analogiques,
numériques ou mixtes, program-
mables ou spécifiques.

sont soit directement

Expérience ATLAS

Le laboratoire est en charge de la
réalisation du systeme de synchroni-
sation et de contrdle des chassis
d’électronique de lecture des signaux
de calorimétrie. Le systeme de lec-
ture de la calorimétrie d’ATLAS
comporte une soixantaine de chassis
« Front-End », contenant chacun une
quarantaine de cartes électroniques
pilotées par deux cartes controleur de
chassis. Chaque carte controleur doit
remplir deux fonctions principales :
* fournir aux modules du chassis des

i

signaux de déclenchement et d’hor-
loge qu’elle regoit d’un processeur
central par fibre optique ;

* permettre le contrdle des para-
metres de fonctionnement de ces
modules, par I’intermédiaire d’un
protocole de communication série,
congu pour les besoins spécifiques
de I’expérience (SPAC).

Les chassis d’électronique « Front-
End », situés a proximité du détec-
teur, étant exposés a de forts taux de
radiations (20 grays/an et 10" neu-
trons/cm?/an), tous les composants
électroniques employés doivent étre
développés dans une technologie
durcie ou, dans le cas de composants
commerciaux, sélectionnés et quali-
fiés de maniere systématique pour
leur résistance aux radiations.

Les informations temporelles arri-
vent en série au contrdleur, a la fré-
quence de 160 MHz, par fibre
optique. Elles y sont converties en
signaux électriques différentiels et
retransmises a chaque carte « Front-
End » par I'intermédiaire d’une liai-
son point a point. Chaque carte dis-
pose (de méme que le contrdleur)
d’un circuit TTCRx du CERN qui a
pour role de décoder les signaux
d’horloge, de les ajuster en temps en
ajoutant un retard programmable par
pas de 104 ps et de décoder les
signaux déclenchement de niveau I,
de croisement des faisceaux, d’initia-
lisation et d’étalonnage.

Le controle des parametres des cartes
du chassis « Front-End » s’effectue
par le biais d’un bus série bidirec-
tionnel, a un débit de 10 Mb/s. La
communication entre la salle de
contrdle et les cartes du chassis est
réalisée en deux étapes : un premier
brin, optique, assure la liaison entre
le maitre de communication série
(SPACMASTER) situé dans un
chassis VME de la salle de contrdle
et le controleur de chassis. Le second
brin, électrique, relie les cartes
«Front-End» au controleur de chas-



sis par I’intermédiaire d’un bus
rigide, disposé sur un circuit
imprimé. Sur chaque carte du chas-
sis, un circuit intégré spécifique
(SPACSLAVE) décode les informa-
tions provenant du lien série pour les
rendre exploitables par les compo-
sants électroniques de la carte hote.
L’architecture du systéme de distri-
bution des signaux de déclenchement
et de la communication série est
orientée vers la recherche d’une fia-
bilité et d’une redondance maxi-
males. Ainsi, la plupart des lignes de
communication sont doublées et
dans une certaine mesure, le systeme
de synchronisation peut se substituer
a un lien série défaillant pour réini-
tialiser certains composants et réci-
proquement.

Une série de 3800 circuits SPAC-
SLAVE (dont 3200 fonctionnels) a
été produite en technologie DMILL
(technologie durcie BICMOS 0.8 um)
en 2004. Les circuits sont désormais
cablés sur les diverses cartes « Front-
End » de I’expérience. En 2005, une
série de 35 cartes maitre série
(SPACMASTER) a été produite, et
les modules ont été installés sur le
site d’expérience au CERN. Quant
aux 135 cartes controleurs néces-
saires au fonctionnement de 1’expé-

rience, leur production est en cours et
sera achevée au début de 1’année
2006. Un tiers des modules est
désormais installé dans les chassis
« Front-End » du calorimétre au
CERN.

Collisionneur linéaire

R&D SiL.C en électronique
L’électronique pour SiLC doit assu-
rer plusieurs fonctions analogiques et
numériques pour un tres grand
nombre de canaux, depuis 1’amplifi-
cation a bas bruit des signaux,
jusqu’a la numérisation apres sup-
pression de zéros. Elle requiert donc
un fort niveau d’intégration, compte
tenu des impératifs de transparence
aux radiations, et doit aussi fonction-
ner en mode pulsé pour réduire la
puissance dissipée et conserver les
performances du détecteur mais
aussi pour s’adapter au régime de
I’accélérateur qui alterne cycles actif
et de veille.

On s’est naturellement orienté vers
une technologie intégrée CMOS au
tracé fortement inférieur au micron
(Deep Sub Micron).

La stratégie envisagée consiste a
échantillonner les signaux du détec-
teur en continu, stocker ceux qui
dépassent un seuil donné, et les
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Figure 1 : banc de test des cartes
controleurs de chassis « Front-End » au
LPNHE.



Figure 2 : dessin du circuit frontal en
technologie CMOS 180 nm.

) Md.00ps A

Figures 3 et 4 : réponse temporelle du
circuit de mise en forme et du

préamplificateur de charge.

numériser a la fin du train de paquets
de I'ILC séparés par un intervalle de
temps de 300 ns avec un ADC de
type Wilkinson.

Le LPNHE a mené avec succes la
conception et le dessin d’un circuit
intégré prototype de lecture pour les
détecteurs, en technologie CMOS
180 nm (fig. 2).

Le circuit a été soumis fin 2004 puis
testé des réception en 2005. 11 a
donné pour I’essentiel des résultats
conformes aux simulations : gain de
8mV/MIP, dynamique de 50 MIP,
bruit en entrée de 375 + 10 élec-
trons/pF apres mise en forme et pour
une puissance dissipée de 140uW
(fig. 3 et fig. 4).

Enfin les dispersions du procédé de
fabrication (de I’ordre de 3%) mon-
trent que celui-ci est remarquable-
ment contrdlé, donc robuste et fiable.
L’objectif a terme est d’en équiper
les bancs de test développés au
LPNHE, et d’évaluer plus tard ses
performances couplés au détecteur,
essentiellement en bruit pour une
puissance dissipée donnée.

Le circuit sera comparé aux VAl
(Chip Ideas) exploités aux expé-
riences LEP.

Une nouvelle version intégrant
échantillonnage, numérisation et sup-
pression de zéro est en cours de
conception en technologie 130 nm.
Elle comportera 128 voies et sera
réalisée en deux temps, un prototype
de quatre voies entierement équipé
suivi d’une version complete.

%

Banc de tests et outils associés

Afin d’évaluer les performances des
détecteurs, et de définir la meilleure
technique de lecture électronique,
un banc de test a été congu et réalisé
au laboratoire. Ce banc de test (fig. 5)
comprend une cage de Faraday
étanche a la lumiere qui contient le
détecteur et un circuit hybride sup-
portant I’électronique frontale, les
sources de rayonnement et leur sys-
téme de positionnement micromé-
trique, ainsi que le dispositif de
déclenchement.

La numérisation et la lecture des
signaux sont effectuées via un
convertisseur logé dans un PC. Le
cadencement est assuré par un
FPGA programmé via le logiciel
LabView, ce dernier permettant
aussi des prétraitements tels qu’his-
togrammes en ligne et diverses sta-
tistiques (fig. 6).

Le détecteur actuel, construit
comme les modules du trajecto-
metre de AMS, comporte en outre
un systéme de rebouclage des pistes
permettant de simuler un détecteur
d’une longueur de 2.40 m. Il est
excité par une diode laser émettant
dans I'infrarouge a 1060 nm, focali-
sée sur le Silicium et formant une
tache d’une dimension de 2 ou 6 pm,
ou bien par une source de 90§,
émettant des rayons béta au mini-
mum d’ionisation. Le systeme de
déclenchement est constitué d’un
scintillateur et d’un photomultipli-
cateur. Le support est contrdlé
mécaniquement par un systéme
micrométrique piloté depuis 1’ordi-
nateur PC, avec un pas de 5 um.

Les rapports signal/bruit mesurés
sont de 25 au mieux, et la précision
spatiale permet d’identifier parfaite-
ment les signaux en provenant
d’une piste unique, ce qui est tout a
fait compatible avec les perfor-
mances obtenues par d’autres détec-
teurs dans le cadre de la collabora-
tion SiLC. Dans ce contexte, des



collaborations étroites ont été mises
en place avec I’Université de
Geneve et ’ETH de Zurich.

LLRF

En collaboration avec 1'IPN
d’Orsay, le LPNHE développe un
systeme de contrdle numérique de
la puissance RF pour des cavités
accélératrices supraconductrices
dans le cadre des projets européens
XADS, Eurotrans et Eurisol.

Le but du contréle numérique bas
niveau est de remplacer les disposi-
tifs analogiques. Ainsi le temps de
réponse aux perturbations et la fia-
bilité du systeme sont améliorés. Le
controle numérique permet égale-
ment une grande souplesse de pro-
grammation et la possibilité
d’implémenter des outils de dia-
gnostic en cas de dysfonctionne-
ment.

Ce controle nécessite les compo-
sants les plus récents tels que des
convertisseurs analogique/numé-
rique trés rapides (14 bits, 10%
échantillons par seconde) ainsi que
des composants numériques pro-
grammables (FPGA) de grande
capacité de calcul. Le projet néces-
site en outre la maitrise d’outils
logiciels tels que Matlab permettant
de modéliser et de simuler fidele-
ment le comportement des cavités

et leur environnement, et de mettre
au point les filtres numériques et les
algorithmes de régulation a intégrer
dans les composants program-
mables.

Un premier prototype (fig. 7) au
format PXI a été réalisé cette année,
intégrant outre les ADC et DAC
rapides, un FPGA STRATIX
(Altera) programmé en VHDL et
une interface cPCI développée pour
I’expérience HESS. Cette carte est
actuellement insérée dans un banc
de tests piloté par LabView au
laboratoire afin d’en valider la
fonctionnalité. Des tests avec cavité
a température ambiante puis supra-
conductrice sont prévus en 2006 a
I’IPN Orsay.

Expérience HESS

L’équipe HESS a congu et réalisé
I’ensemble de 1’électronique des
quatre caméras de I’expérience.
Celle-ci se caractérise par sa com-
pacité, sa modularité et son prétrai-
tement des données le plus pres
possible des capteurs (photomulti-
plicateurs). Cette stratégie a permis
d’optimiser les performances et de
minimiser le nombre de céables
externes (CEM, poids, prix).

Suite au succes de la phase I de
cette expérience, la collaboration a
proposé en 2003 la construction

§

Figure 5 : banc de test de prototype des
détecteurs et électronique de lecture
associée.
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Figures 6 : réponse en amplitude pour des
longueurs entre 28 et 224 cm (mise en

forme de 3 us).
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Figures 7 : carte d’asservissement
numérique au format PXI du projet LLRF.

Figures 8 : synoptique de [’acquisition de
la caméra de HESS 1.

d’un tres grand télescope de 35
metres de focale. Son installation
sur le site Namibien est prévue au
printemps 2008. L’équipe HESS du
laboratoire a en charge la plus
grande partie de 1’électronique de
la caméra.

L’électronique (fig. 8) s’articule
autour de quatre parties : le traite-
ment analogique des signaux, la
logique de déclenchement, I’acqui-
sition et la sécurité.

L’ensemble représente une dizaine
de cartes différentes, congues au
laboratoire, ainsi que les bancs de
tests associés. La caméra est com-
posée de 2048 photomultiplicateurs
(PM) dont le gain nominal est de
2x10°. Le tiroir est I’élément de
base de la modularité de 1’électro-
nique (128 tiroirs). Chaque tiroir
est une structure maitre supportant
seize photomultiplicateurs, deux
cartes analogiques, gérant chacune
huit PM et une carte mere assurant
le controle des parametres.
L’acquisition, le trigger et la sécu-
rité utilisent la norme compactPClI,
avec des processeurs sous systéme
Linux.

La logique de déclenchement de
niveau 1 est temporelle (résolution
de 2 ns) et gere 99 secteurs de 64
pixels. Le temps d’élaboration du
déclenchement de niveau 1 est
inférieur a 80 ns. L’électronique est

congue pour accueillir une logique
de déclenchement de niveau 2
(basée sur des algorithmes plus
complexes). La qualité du déclen-
chement doit réduire fortement le
taux d’enregistrement des événe-
ments. Un ASIC pré-L2, développé
au laboratoire, situé sur chaque
carte frontale prépare les données
pour la logique de niveau 2.
Globalement, de nombreuses amé-
liorations ont été apportées a
I’électronique de la caméra. Le
taux moyen de déclenchement de
niveau 1 est de 3.5 kHz (soit un
ordre de grandeur supérieur par
rapport a celui de la phase I) pour
un temps mort d’environ 1 % (soit
un ordre de grandeur inférieur par
rapport a la phase I). Pour obtenir
ces résultats, de
mémoires analogiques (SAM) ont
été développées par le CEA, une
mémoire (FIFO) permet de lisser le
flot de données et de gérer les
signaux de déclenchement de
niveau 1 et 2. A tous les niveaux,
les technologies éprouvées (LVDS)
sont utilisées.

Deux BoxBus différents sont utili-
sés, le premier synchrone parallele
(20 MHz) pour le transfert des évé-
nements données et le second (série)
pour les événements d’étalonnage.
Enfin, le cPCI, bus innovant a haut
débit et haut niveau de configura-

nouvelles
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tion, autorise des transferts syn-
chrones a un taux pouvant atteindre
264 Mo/s (64 bits a 33 MHz en
mode d’acces direct entre le bus et
la mémoire (DMA)).

Expérience Supernovae

Le LPNHE contribue au dévelop-
pement d’une électronique de lec-
ture pour des capteurs optiques de
type Charge Coupled Devices
(CCD) pour le visible et HgCdTe
pour I'infrarouge, destinés a équi-
per le plan focal d’un télescope ter-
restre ou embarqué dans I’espace.
Le but est de réaliser une chaine de
lecture complete sous la forme
d’un jeu de circuits intégrés depuis
le traitement analogique, jusqu’a la
numérisation des données.

Un circuit intégré (ASIC 1) com-
portant quatre voies de lecture
comprenant chacune deux gains
permettant une résolution de 17
bits en deux échelles de 12 bits et
fonctionnant sous le mode de
«clamp and sample » a été concu
et envoyé en fabrication en aofit
2003 (fig. 9). Différents tests ont
été effectués en 2004 sur ce circuit
. tests de bruit (~ 0.5 e), tests a
froid et tests d’irradiation. Ces tests
ont fait I’objet d’un rapport détaillé

accessible sur le site du laboratoire.
Un systeme de tests (fig. 10) pour
le CCD regroupe une enceinte a
vide destinée a maintenir le capteur
a une température de 140 K afin de
tirer les meilleures performances
du capteur en terme de rapport
signal sur bruit et un contrleur de
lecture qui fournit les signaux de
contrdle.

Une premicre version du systéme de
lecture a été réalisée en composants
discrets comprenant un ASIC 1
pour la partie amplification du
signal de capteur, d’une carte ADC
16 bits développée au laboratoire et
d’un module «frame-grabber »
piloté sous LabView.

Un systeme de controle de la tem-
pérature du plan focal a été égale-
ment développé permettant 1’asser-
vissement de sa descente en froid
mais également de sa remontée.
Tout ceci est piloté par un PC et un
programme LabView.
Actuellement 1’équipe d’électro-
nique du groupe Supernovae tra-
vaille sur 1’étalonnage d’un ima-
geur composé de CCD. Sur le banc
de test CCD du laboratoire, nous
avons actuellement un dispositif
qui permet d’étudier la mise au
point d’un procédé d’étalonnage.

Figure 9 : micro photographie de ’ASIC
« clamp & sample » de la R&D supernova
technologie AMS (CMOS 0.35 um).



Figure 10 : apercu du plan focal CCD

dans le cryostat.

Quatre photodiodes sont installées
sur le plan focal du cryostat. Un
systtme de LED commandées par
une source de tension stable et pou-
vant étre déplacé selon 4 directions
perpendiculaires a 1’axe optique
permettra cet étude.

Un systéme de tests pour le capteur
infrarouge est actuellement a
I’étude. Celui-ci devrait fonction-
ner a une température de 100 K.
Une premiere version du systeme
de lecture a été réalisée en compo-
sants discrets triés pour fonctionner
a froid, une carte ADC 16 bits et
un module « frame-grabber » piloté
sous LabView.

CAO et Cablage

L’entité « CAO et Cablage » offre
a I’ensemble des 17 électroniciens
du laboratoire les outils nécessaires
a la réalisation de cartes et circuits
électroniques.

Au niveau logiciel, elle assure
I’installation, la maintenance et le
paramétrage des chaines Cadence
et Synopsys délivrées par I'IN2P3
et ’organisme EUROPRACTICE.
Ces logiciels de CAO permettent la
modélisation et la simulation de
systémes tant analogiques que
numériques grace a des langages
de haut niveau ainsi que la simula-
tion et le dessin de circuits intégrés
y compris au niveau du transistor
en technologie submicronique
(jusqu’a 0.13 pm).

En terme d’étude de PCB (Printed
Circuit Board), I’opératrice CAO
place et route la totalité des sché-
mas des concepteurs et assure le
contact avec les sous-traitants exté-
rieurs. Cela représente plus de 40
études et un volume global de 260
circuits imprimés fabriqués en
2004-2005.

En terme d’équipements, cette
entité dispose de matériels récents
permettant la fabrication de circuits
imprimés double face et d’en assu-

il

rer le cablage en semi-automatique
(machine de placement et four pour
composants CMS) ou en manuel.
Un outil d’usinage permet égale-
ment de faire de la petite méca-
nique comme des faces avant ou
des bottiers.

Les personnes associées a cette
activité - 5 au total - ont toutes un
savoir faire spécifique et précieux
pour le service électronique et les
expériences du LPNHE.

Formation

Le service contribue a la formation
d’électroniciens au niveau des pre-
mier, second et troisieme cycles
des universités et en accueillant des
doctorants employés par I’industrie
apres avoir soutenu leur these. Des
stagiaires lycéens sont également
accueillis dans le cadre d’une mise
en contact avec le monde du tra-
vail.

Les développements d’électronique
au LPNHE conduisent a des contri-
butions aux grandes conférences
internationales telles que Nuclear
Science and Method et IEEE
Transactions on Nuclear Science.
Le savoir-faire des électroniciens,
parfois impliqués dans plusieurs
projets d’expériences, s’est accru.
Le laboratoire pourra ainsi mieux
répondre aux exigences de plus en
plus séveres et variées des expé-
riences a venir. Il se maintient ainsi
dans un état de veille technolo-
gique face a des évolutions tres
rapides.

H. Lebbolo

P. Bailly, P. Corona, M.-M. Cloarec,
M. Dhellot, J.-F. Genat, C. Goffin,
A. Guimard, O. Le Dortz, D. Martin,
P. Nayman, J-M. Parraud,

T.H. Pham, F. Rossel,

R. Sefri, F. Toussenel,

A. Vallereau.



Mécanique

e service de mécanique comprend

trois ingénieurs de recherche (IR),

trois ingénieurs d’étude (IE), cing
assistants ingénieurs (AI) et un
technicien (T). Gréce aux logiciels de
conception assistée par ordinateur et
de calculs, a son atelier de fabrication
équipé depuis fin 2001 d’un centre
d’usinage en commande numérique et
de la FAO, il peut répondre aux
demandes exprimées par les chercheurs
pour les réalisations de détecteurs de
particules auprés des grands
accélérateurs ou pour les expériences
en astroparticules embarquées
(satellites) ou au sol (télescopes).
Les expériences dans lesquelles le
service de mécanique a eu un role
significatif sont présentées ci-apres.

Intégration

Le service de mécanique a été respon-
sable, depuis septembre 1998, de
I’étude, dans le batiment 180 du
CERN, du montage du calorimetre
électromagnétique central d’ATLAS
et des calorimetres bouchons.

Un AI du service est actuellement
détaché au CERN pour poursuivre
I’étude des opérations se déroulant
dans le puits.

Parallelement, depuis septembre
2003, un second Al prépare I'installa-
tion du calorimetre Barrel (1600
tonnes) dans le puits. Apres avoir
défini le scénario et les pieces néces-
saires (calculs et dessins) a cette trans-
lation de 17 m, une procédure a été
rédigée. Cet Al a été détaché au
CERN fin 2005 pour une période de 3
mois afin de poursuivre les opérations
se déroulant dans le puits.

Le calorimetre a été déplacé en
novembre 2005 en position finale
avec une précision de Imm par rap-
port a la position théorique.

Suite a ce succes, cet Al prépare 'ins-
tallation des 2 calorimetres Endcap
pour le mois de février 2006. Ce tra-

vail se fait principalement en utilisant
les différents ateliers du logiciel de
CAO Catia (maquette numérique,
structure).

Contributions complémentaires
Plusieurs outillages destinés soit a
des tests en faisceau soit a I’intégra-
tion dans la caverne ont été réalisés.
Un outillage pour le test en faisceau
(en collaboration avec
I’ Allemagne) d’une partie du détec-
teur « Electromagnetic End Cap »
(EMEC) (fig. 1) a été étudié et réa-
lisé. Il a permis une installation
avec succes en Avril 2004.

En 2005, une étude d’outillage des-
tinée a permettre I’intégration d’une
partie des chambres a muons (fig.
2) situées entre les bobines a été
effectuée.
outillages destinés a assurer la mise
en place finale des chambres ont été
étudiés et utilisés avec succes.

Plusieurs autres

Supernovae/SNAP

CCD

Afin de caractériser I’influence de
I’angle d’incidence de rayons lumi-
neux sur le signal délivré par un
capteur CCD (développé par
Berkeley) destiné a I’observation
des supernovae, un systeme de cali-
bration a partir de LED est en cours

Figure 1 : test d’une partie du détecteur
EMEC.



Figure 2 : installation des chambres a
muons.

d’étude. Ce systeme (fig. 3) sera
adapté sur un rail motorisé existant,
positionné en face du cryostat ol
est refroidi le CCD. Il permettra
d’utiliser 6 LED de longueur
d’onde différentes, et de les dépla-
cer finement suivant une direction
horizontale et une verticale afin de
balayer un angle de +/- 20° sur le
CCD.

Infra-Rouge

Un banc de test a été développé et
mis en service sur la période
novembre 2003 — janvier 2005. 11
était destiné a 1’étude d’un détec-
teur infrarouge HAWAII-1RG
(matrice de 1024 x 1024 pixels de
18 microns de coté, développé par
Rockwell Scientific Company)
pour I’observation de supernovae.
Ce banc de test (fig. 4) permet de
simuler un environnement spatial
(140 K) pour le détecteur et son
électronique de lecture correspon-
dant aux conditions prévues par
I’expérience SNAP. Par ailleurs, il
autorise 1’étude des performances
du détecteur (courant d’obscurité)
et de 1’électronique a tres basses
températures, respectivement 80 K
et 130 K. Il est constitué par un sys-
teme de pompage, un cryostat muni
d’un double systeme de refroidisse-
ment, une circulation d’azote
liquide via un Dewar, controlée par
un débitmetre, et un cryogénérateur
a tube pulsé avec son compresseur.
L’azote liquide est utilisé pour le
refroidissement d’un écran ther-
mique en aluminium et de 1’électro-
nique, tandis que le cryogénérateur
refroidit directement le plan focal
en molybdene accueillant le détec-
teur. L’écran et le plan focal sont
isolés thermiquement, permettant
un certain découplage des deux sys-
temes de refroidissement, au rayon-
nement pres. L’écran thermique a
subi un nickelage chimique pour
préserver ses propriétés d’émissi-

fl

vité dans le temps, tandis qu’une
peinture noire spéciale a été appli-
quée au pistolet a I’intérieur pour
absorber la lumiere parasite.

Collisionneur linéaire

Dans le cadre de la recherche et
développement sur le futur
Collisionneur Linéaire, nous étu-
dions des détecteurs en silicium
capables de fournir des points tres
précis sur les trajectoires.

Les études préliminaires d’une enve-
loppe complete de détecteurs de
traces en silicium pour la partie cen-
trale et les bouchons ont débuté a
I’automne 2001. Nos efforts portent
prioritairement sur la conception et
les tests concernant ces derniers.

Les problémes considérés nous ont
conduits a développer une recherche
concernant la disposition des détec-
teurs élémentaires sur la surface des
bouchons en fonction de 1’aligne-
ment des pistes des détecteurs par
rapport aux axes des bouchons
(XUV ou projectif).

Nous avons donc approfondi :

* La conception de modules élémen-
taires composés de 2 a 4 siliciums
ainsi que la validation de dispositifs
de fixation et de positionnement ;

* Les procédures d’assemblage de
ces modules, en particulier le collage
et le positionnement, mais aussi la
conception et la fabrication des
outillages permettant la réalisation de
modules pour des tests en faisceaux
prévus en 2006 ;

* La validation de méthodes de
refroidissement et d’isolation des
détecteurs et de leur électronique par
des tests réalisés sur des prototypes
représentant les différentes configu-
rations rencontrées pour le détecteur
au silicium (grandes longueurs de
I’enveloppe externe ou petits disques
du détecteur interne).

Des stagiaires (DUT, Licence, écoles



d’ingénieurs) nous ont aidés dans ce
travail.

Pour maximiser la transparence aux
radiations et faciliter le refroidisse-
ment nous avons choisi d’utiliser des
matériaux composites a base de car-
bone.

HESS

Dans le cadre de I'intégration et des
tests de I’électronique pour la
caméra de HESS II dont le labora-
toire a la responsabilité, un banc de
test est en cours de développement
pour effectuer le contrdle des 2000
photomultiplicateurs (PM) avant
leur installation sur la caméra.

Les PM seront testés par bloc de 64
et le support de PM étudié permettra
un acces individuel a chacun des 64
PM sans démonter les cartes d’élec-
tronique d’acquisition.

Il y aura un test de « flat field » sur
chaque bloc de 64 PM simultané-
ment avec une source lumineuse
ponctuelle €éloignée. Un second test
sera réalisé en balayant une source
lumineuse proche devant chaque
PM d’un échantillon de 8 ou 16
parmi les 64.

Mutualisation

Dans le cadre de la mutualisation
des services de mécanique de
I’APC/College de France et du
laboratoire, le service a réalisé des
études et surtout des fabrications de
pieces en commande numérique
pour différentes expériences. La
FAO permet, a partir notamment
des fichiers CATIA, de réaliser les
pieces avec un réel gain de temps et
une nette diminution des risques
d’erreurs.

Activités complémentaires

Des membres du service sont impli-
qués dans des formations ou des
jurys de concours du CNRS ou de
I’IN2P3, dans des groupes de tra-
vail (EDMS, Smarteam, Qualité,

FAO) et dans le réseau des mécani-
ciens. Un ingénieur est responsable
des services généraux.

Un manuel qualité des services de
mécanique, répondant a 1’approche
processus définie dans la norme
ISO 9000 version 2000, est mis en
application.

D. Imbault

W. Bertoli, B. Canton,

M. Commergon, G. Daubard,

Ph. Etienne, C. Evrard, P. Ghislain,
D. Laporte, Ph. Repain,

D. Steyaert, D. Vincent.

Figure 3 : banc test CCD pour SNAP.



Informatique

e service d’informatique du LPNHE

comprend 5 ingénieurs de recherche,

4 ingénieurs d’étude et un technicien.
Depuis 2001, il accueille chaque année
un(e) stagiaire colombien(ne), de niveau
ingénieur, pour une période d’un an
environ. Ces informaticiens travaillent pour
I'informatique locale du laboratoire,
Iinformatique des services techniques ou
bien sont affectés aux expériences. Il est
fréquent qu’un informaticien soit impliqué
dans plusieurs domaines différents a la
fois.

Informatique locale

Le service informatique doit assurer le
bon fonctionnement en continu du
réseau, des serveurs (généralistes, des
expériences, des services de la méca-
nique, de I'électronique et de I’adminis-
tration), des postes de travail et des
moyens de communication a distance
(vidéoconférences).

Ces services sont en constante évolution.
Les efforts des deux derniéres années
ont porté sur le renouvellement du parc
informatique aussi bien en matériel que
logiciels. Les services suivants ont été
renouvelés en veillant a appliquer les
technologies les mieux adaptées a nos
besoins : Serveur mail (Sun/Solaris 10 :
Imap/POP/SMTP sous TLS, module
anti-spam SpamAssassin), Serveur web
sécurisé (Dell/Scientific Linux Cern),
Serveur d’impression (Dell/SLC :
cups/samba).

Les services suivants ont ét¢ actualisés :
le serveur de sauvegarde (logiciel) et
'onduleur (matériel, logiciels). L ondu-
leur est passé de 25 clients a 48 et I"auto-
nomie des clients a été augmentée.

Pour I’environnement Windows, les ser-
vices suivants ont ét¢ mis en place: Active
Directory, WSUS (upgrade MicroSoft
centralisé) et EPO (anti-virus centralisé),
les deux derniers par un stagiaire. Environ
70 postes de travail utilisateurs ont aussi
été renouvelés (SLC, Windows, Mac).

D’une facon générale, en ce qui
concerne les postes de travail des utilisa-
teurs et les serveurs des expériences ou
des services, nous arrivons a une harmo-
nisation des systemes d’exploitation
propres a chaque domaine d’activité:

* ’administration sous MAC et
Windows 2000;

* I’électronique sous Sun/Solaris pour les
serveurs et Windows pour les postes de
travail des €lectroniciens;

* ]la mécanique sous Windows 2000 et
XP;

* les serveurs des expériences et les
postes de travail des chercheurs sous
SLC;

* I’automatisation des installations
Scientific Linux Cern (kickstart);

* la mise a jour automatique du SLC.

* ’administration centralisée des ser-
veurs des expériences;

* la centralisation des mises a jour auto-
matiques des logiciels Microsoft
(WSUS) et des antivirus (EPO);
Aujourd’hui, environ 600 équipements
informatiques connectés permettent a
toute personne du laboratoire d’utiliser
I'informatique sous diverses formes.
Nous avons le privilege d’avoir un rou-
teur CISCO connecté, d’un coté, directe-
ment a la plaque régionale RENATER a
Jussieu par une liaison en fibre optique a
1 Gbrs et de Iautre coté aux switchs des
réseaux du LPNHE (un switch avec des
ports E/S a 1 Gb/s un deuxieme avec des
ports E/S a 100 Mbs).

Les serveurs des expériences équipés
d’une carte Ethernet 1Gbits sont directe-
ment connectés a un switch fonctionnant
a la méme vitesse (40 Mb/s en 2003) et
bénéficient de cette bande passante de
bout en bout.

La rapidité de mise en place de ce choix
technologique a mis notre laboratoire en
tres bonne position pour les tests et la
mise en production des nouvelles tech-
nologies comme la grille ou les vidéo-
conférences.

Tous les autres équipements informatiques
actifs sont sur notre LAN a 100 Mbits.
Nous avons aussi mis en place le service



DHCP filaire et WiFi (plusieurs bornes)
ce qui permet de se connecter a notre
réseau de n’importe quel endroit du
laboratoire.

Aujourd’hui nous disposons de 2048
adresses IP contigués sur un seul brin.
La migration des 2 réseaux de classe C
de 256 adresses IP répartis sur 2 brins
différents vers un seul réseau de classe B
aété achevée cet ét6.

Au laboratoire un découpage logique
des adresses est appliqué pour chaque
type d’application :

* une plage d’adresses pour les serveurs;
* une plage d’adresses pour les portables
(DHCP) et pour les stations de travail.
Le service souhaite appliquer cette
logique au niveau de notre routeur en
segmentant le réseau de notre labora-
toire.

Nos ingénieurs réseau suivent constam-
ment Iévolution de celui-ci en respec-
tant la politique de sécurité informatique
mise en place en accord avec les ins-
tances de tutelle.

Informatique des services

Les informaticiens travaillant pour les
différents services du laboratoire ont des
compétences liées aux matériels et logi-
ciels tres spécifiques des services.
Chaque service bénéficie de son expert
qui lui est dévolu.

Administration

Le service informatique assure le fonc-
tionnement du logiciel Xlab ainsi que
I’intégrité et la sécurité des données
générées, traitées puis stockées dans sa
base sur un serveur Windows 2000. En
2005, 3 postes clients ont été renouvelés
sous le systeme MacOS X.

Deux postes de travail Windows dotés
d’un client NABuCo assurent la gestion
budgétaire et financiere de sources uni-
versitaires (Paris 6 et Paris 7).

Le nouveau logiciel de gestion des
absences ‘Gestion LOcal du Personnel’
(GLOP) — a I’origine développé au
LAPP — est a I'étude au laboratoire. Sa
mise en service est prévue en 2006.

Electronique

Le serveur de la CAO électronique
(SUN E250 avec processeur Ultra Sparc
II) a été régulierement actualisé aussi
bien au niveau systeéme qu’au niveau
logiciel. Ce matériel assure les fonctions
de serveurs de fichiers et de licences
pour Iexploitation des logiciels de CAO
Cadence. Ce serveur sera renouvelé en
2006.

Une grande majorité des postes de tra-
vail Windows 2000 a ét¢ remplacée par
des postes Windows XP.

La CAO Mécanique

Lors des années 2004-2005 le logiciel
CATIA, ensemble d’applications logi-
cielles pour la CAO (comprenant Catia,
SmarTeam, Oracle Client, Euclid), a
changé deux fois de version. La nou-
veauté de la derniere version (Catia
V5R13) est la centralisation des données
de CAO dans une base de données
située au Centre de Calcul de Lyon et
donc du nouveau serveur SmarTeam
ccsmarty.in2p3.fr dans le domaine Activ
Directory de I'IN2P3. Cela a nécessité un
changement d’adresse IP de tous les
postes de travail et leur intégration dans le
domaine Activ Directory. Actuellement
Catia V5R13 SP5 est installé sur 8 postes
sur 14.

Le logiciel Antivirus F-Secure a été rem-
placé par VirusScan de la société
McAfee. La CAO Mécanique a acquis
Autocad 2005 installé sur un poste et le
logiciel DreamWeaver (maintien du site
Web) installé sur deux postes. Les logi-
ciels Alphacam pour piloter la fraiseuse
a commandes numériques et Samcef
V5.1 pour le calcul sont installés chacun
sur quatre postes.

Pour la prochaine mise a jour de Catia
prévue en 2006, un groupe de travail «
Projet Catia 2006 » incluant des mécani-
ciens et des informaticiens s’est mis en
place.

Informatique pour les expériences
Observatoire Pierre Auger
L’Observatoire Pierre Auger entre dans



sa derniere phase. Il représente le réseau
de capteurs le plus grand jamais
construit dans le monde.

Les données physiques enregistrées par
les détecteurs sont analysées par les
chercheurs apres avoir transité par le
Central Data Acquisition System
(CDAS) de I’Observatoire a Malargtie
en Argentine.

Le systéme d’acquisition et de traite-
ment de données d’ Auger peut se résu-
mer de la fagon suivante :

* un systeme de télécommunication
entre les stations;

* le Central Trigger;

* le packaging des événements;

* la reconstruction avec I’outil Event
Display.

Plus particulierement, le service infor-
matique du LPNHE s’est investi dans
les taches suivantes :

* la maintenance et la surveillance des
systemes et réseaux d’acquisition;

* le développement systeme et logiciels
d’acquisition;

* le conseil en sécurité systeme/réseaux
entre le laboratoire et le site Auger;

* I’administration des serveurs d’acquisi-
tion et des utilisateurs;

* la surveillance de la duplication des
données brutes entre I’ Argentine et le
centre de calcul IN2P3 de Lyon;

* le support technique aux utilisateurs
Auger/France.

Les perspectives 2 moyen et long termes
pour I'informatique du laboratoire au
sein d’ Auger sont la mise en place d’une
ferme de calcul dans nos locaux pour
une utilisation réservée uniquement a
I’équipe Auger - Paris, I'amélioration de
I'infrastructure du réseau informatique
entre Malargiie/Europe et la création
d’une gestion avancée de controle et
d’alertes a distance du CDAS.

HESS I

L’expérience HESS-II doit étre installée
en Namibie en 2008. Le laboratoire a la
responsabilité de I’électronique et de
I'informatique de son détecteur, la «
caméra ». Actuellement, le projet est

dans une phase de développement de
cartes électroniques pour le pilotage et
I’acquisition des données de cette
caméra. La mise au point de ces cartes
implique la réalisation de bancs de tests
informatisés. Sur le plan informatique,
un banc de test est organisé sur le mode
client-serveur, ceux-ci dialoguant a tra-
vers des connexions ethernet. Le serveur
est une application écrite en langage C
sous systeme Linux ; il est implanté sur
une carte processeur du commerce logée
dans un chassis cPCI (compact PCI) et
peut ainsi communiquer directement
avec les cartes développées au labora-
toire, installées dans le méme chassis. La
communication se fait par I’intermé-
diaire de pilotes écrits au laboratoire. Le
serveur réalise les opérations nécessaires
a la programmation des cartes et a la lec-
ture des données qu’elles produisent.
Les clients sont des applications implan-
tées sur des postes de travail divers qui
envoient des requétes au serveur et récu-
perent un flot de données au format stan-
dard de I'expérience HESS. 11 s’agit soit
d’applications
WindowsXP pour les électroniciens
désirant tester leur matériel, soit d’appli-
cations plus sophistiquées en langage
Python avec interface graphique sous
GTK, connexion a une base de données
MySQL et utilisation de la norme
CORBA/omniORB, pour les chercheurs
désirant préparer I’analyse des données.
Une informaticienne du service participe
a I’élaboration de ce dernier type de
banc de tests qui sera dupliqué et fourni
a d’autres laboratoires de I'IN2P3 faisant
partie de la collaboration HESS-II. 11
sera également installé en Namibie de
maniere a fournir des capacités diagnos-
tiques importantes sur le site aux équipes
assurant la prise de données. A I’acheve-
ment des développements électroniques,
le service informatique entreprendra,
comme pour la premiere phase de
HESS, la réalisation du systeme d’acqui-
sition de données de la caméra HESS-IL.
Pour répondre a des exigences considé-
rablement accrues en termes de taux de

LabView sous
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déclenchement, de temps mort et de
volume de données, le programme
devra étre profondément remanié, avec
notamment une séparation complete, sur
des processeurs indépendants, des voies
données et des voies de monitorage.

Collisionneur linéaire

Le développement et les tests de 1I'élec-
tronique de lecture de détecteurs a micro
pistes de silicium conduit a une produc-
tion importante de fichiers de données
nécessaires pour la compréhension des
détecteurs en vue de leurs améliorations.
Le traitement de ces informations a
nécessité la création d’un systeéme de
transmission de données, capable
d’envoyer vers un serveur distant le
fichier créé sur le banc de test avec
LabView, en prenant en compte sa vali-
dation et son adaptation sur un schéma
de base de données SQL. Ceci assure
d’un seul coup la disponibilité perma-
nente des données et offre les commodi-
tés d’un gestionnaire de base de données
pour son traitement.

La disponibilité sur un navigateur web
de toutes les données prises sur le banc
de tests simplifie considérablement les
taches d’analyse. A ceci s’ajoute le
développement avec un langage de pro-
grammation web comme PHP, qui va
faciliter I'intégration sur une interface
web simple.

A ce niveau on compte désormais sur un
moteur de recherche pour la reprise des
anciennes mesures, des menus de sélec-

tion pour Iaffinement des choix et fina-
lement la génération des histogrammes
d’analyses comparative et évolutive
indiquant le comportement des pistes sur

le prototype.

Supernovae

Dans le cadre de recherches et dévelop-
pements pour de futures expériences
d’observation de supernovae, le labora-
toire a réalisé des systemes de tests de
capteurs CCD et de capteurs a infra-
rouge. Ces systemes, qui doivent fonc-
tionner a des températures de 140 K et
100 K respectivement, sont installés
dans des enceintes cryogéniques sous un
vide poussé. Les informaticiens du ser-
vice sont intervenus dans la réalisation
d’applications de controle et de sur-
veillance du refroidissement et de la qua-
lité¢ du vide. IIs sont intervenus égale-
ment dans la réalisation des systémes de
lecture des données élémentaires pro-
duites par ces capteurs (pixels) et de leur
visualisation sous forme d’image. Pour
la lecture des CCD, dans un premier
temps, le laboratoire a fait 1’acquisition
d’un systeme intégré matériel/logiciel
SDSU aupres de I'Université de San
Diego aux Etats-Unis. Ce systéme com-
porte des cartes électroniques « intelli-
gentes », gérées par un processeur de
traitement de signal (DSP) dédié, pour la
génération des signaux d’horloges, des
signaux vidéo et pour I'interfacage avec
un ordinateur. Sur le plan logiciel, il
comporte un ensemble de programmes
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Figure 1 : interface web réalisée pour la
consultation et I’analyse des mesures
faites sur un prototype de détecteur a
micro pistes du futur collisionneur
linéaire.



destinés aux trois niveaux d’intervention
impliqués : un programme d’interface
graphique avec 'utilisateur écrit en Java,
un pilote Linux écrit en C pour la carte
d’interface avec le matériel, et un jeu de
programmes en assembleur DSP pour
les différentes cartes électroniques. Ce
systeme générique a demandé de nom-
breuses adaptations a tous les niveaux
pour répondre aux besoins tres spéci-
fiques du programme de R&D superno-
vae, en particulier dans le domaine de la
caractérisation et de la minimisation des
bruits électroniques. Par la suite, le labo-
ratoire a développé sa propre chaine de
lecture, basée sur un jeu de circuits inté-
grés congus au sein méme du service
électronique. Le service informatique a
alors réalisé, en langage LabView et
pour un poste de travail Windows XP,
un systeme d’acquisition fonctionnelle-
ment proche du SDSU, capable de
mettre en oeuvre cette nouvelle chaine
de lecture. Ce travail a pu étre largement
réutilisé pour développer ensuite le sys-
teme d’acquisition de données du banc
de test destiné au détecteur a infrarouge.

SNIFS

SNIFS (SuperNova Integral Field
Spectrometer) est un spectrographe des-
tiné a détecter et a analyser le spectre
d’au moins 100 supernovae de type Ia
par an. 11 a été installé sur le télescope de
2.2 m de I’'Université d’Hawaii, au som-
met du Mauna Kea (Hawaii). Le service
informatique du LPNHE s’occupe du
développement, de la mise en place, et
de la maintenance d’une centrale
d’alertes en ligne. En effet, les nom-
breuses prises de données du ciel sont
effectuées a distance depuis les labora-
toires de la collaboration. Le besoin
d’avoir un retour d’information rapide et
efficace s’est rapidement fait sentir lors
des acquisitions. Nous avons donc déve-
loppé un outil centralisant I'information
concernant I’état de SNIFS et de la
météorologie locale et permettant d’affi-
cher en temps réel les alertes pertinentes.
Le service informatique s’est occupé de
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"archivage en temps réel des données au
CCIN2P3. Ces données sont accessibles
et redistribuées de maniere uniforme et
transparente via SRB. Le nombre de
prises de données par SNIFS étant en
croissance depuis un an, il faut dévelop-
per un systeme d’informations permet-
tant le suivi et le contrdle de la chaine de
traitement des données au CCIN2P3. Le
LPNHE développe actuellement une
base de données «Processing » sous
Postgresgl accessible de maniere trans-
parente via des classes Python a I’aide
d’un récent framework nommé «
Django ». A I'origine, un outil de déve-
loppement rapide d’applications web,
Django contient une interface transpa-
rente et puissante entre les classes
Python et le langage SQL. La base de
données peut ainsi étre créée, mise a jour
et consultée a 1’aide d’objets au coeur
des scripts Python.

TIER 2

Depuis quelques années, un nouveau
concept pour le calcul intensif a vu le
jour sous le nom de grille de calcul. Le
principe est de mettre en commun des
moyens de calcul de taille modeste
(moyens locaux et régionaux) ou de
taille plus importante (centres de calculs
nationaux et internationaux).

Des le début, les expériences LHC au
CERN ont décidé de développer le trai-
tement de leurs données a I’aide de la
grille de calcul dévolue aux expériences
LHC (projet LCG).

Le LPNHE, dans le cadre des activités
du groupe ATLAS avec le CERN, va
devenir un noeud associé au réseau de la
«grille fle-de-France» (GRIF), avec le
LAL etle DAPNIA. Un Tier2 est utilisé,
dans le cadre LCG, pour les simulations
Monte Carlo et les analyses de données.
Notre laboratoire a fait une demande de
financement aupres de I'Université Paris
6 et a regu des crédits pour I’année 2005
qui ont permis d’acheter une vingtaine
de CPU et 12 TB de stockage. Ces
matériels seront testés et mis en produc-
tion en 2006. Par ailleurs, nous avons



déja une premiere expérience du logiciel
LCG acquise cette année en testant au
LPNHE un serveur d’installation
(Quattor), un Computing Element (CE)
et un Worker Node (WN). Le projet a
I’horizon 2007 devrait atteindre plus de
100 CPUs et 50 TB.

Sécurité informatique

Platon nous a appris que « ce sont les
hommes et non les pierres qui font le
rempart de la Cité! » Le maillon faible
de la sécurité informatique reste toujours
le facteur humain et les performances
des meilleurs équipements réseau repo-
sent sur leur bonne configuration et la
robustesse des logiciels.

Dans un laboratoire de recherche
comme le ndtre ou le systetme d’infor-
mations est I’outil de base indispensable,
la sécurité informatique doit garantir
I'intégrité des systemes, la disponibilité
des services et la confidentialité des
informations scientifiques.

Au sein du LPNHE, la notion de sécu-
rité informatique est encore a ses débuts
sur I"aspect physique, organisationnel et
I’exploitation.

Ses priorités sont :

* savoir réagir face aux incidents ;

e prendre les mesures adéquates en
cas d’intrusion avec 1’aide des enti-
tés externes (CERTA, CCIN2P3,
RENATER);

» diffuser les informations : alertes,
avis...

* veiller a la mise en place des
mesures de protection nécessaires
dans les différents services;

efaire respecter la charte informa-
tique et le reglement intérieur sur le
systeme d’information.

A ce jour, I’équipe sécurité infor-
matique est composée de trois per-
sonnes sous la tutelle de la direction
d’unité, a savoir un correspondant
sécurité et deux suppléants. Les
objectifs a moyen et long terme
sont :

e I’éducation et la sensibilisation
des utilisateurs a la sécurité ;

e |’¢élaboration d’une politique de
sécurité pour les systemes d’infor-
mation au sein de I’'IN2P3;

* la maitrise d’architectures sys-
temes et réseaux fiables (VLAN,
VPN, DMZ, Wifi/Radius, LDAP).
On le ne dira jamais assez, mais la
sécurité informatique est 1’affaire
de tous. Qu’il s’agisse d’une utilisa-
tion privée ou professionnelle,
assurer cette sécurité commence par
une série de bonnes pratiques et
I’'usage adéquat des outils de pro-
tection existants.

Liaison avec les utilisateurs

La procédure normale pour signaler
un probléme concernant I’informa-
tique est I’envoi d’un mail a une
adresse « support ». L’informati-
cien d’astreinte a ce moment-la
note le probleme et prend une déci-
sion adaptée au dysfonctionnement.
Ce systeme permet de réagir rapi-
dement aux problemes ponctuels
tout en permettant aux informati-
ciens non concernés de poursuivre
leur activité principale.

Des réunions avec les représentants
des groupes d’expérience et des
services techniques du laboratoire
sont organisées deux fois par an.
C’est 1’occasion pour les «utilisa-
teurs » de I’informatique locale de
faire connaitre leurs besoins tant
matériels que logiciels, de discuter
les choix technologiques et éven-
tuellement d’affiner les regles de
fonctionnement du service informa-
tique.

L. Martin

M. Berggren, M. Belkacem,

M. Detournay, J..L. Gorrand,

E. Hornero, J.-F. Huppert L. Guevara,
J.P. Plaut, R. Randriatoamanana,

D. Terront, P. Warin-Charpentier.



Administration

’administration du LPNHE

regroupe une dizaine de

personnes. Elles travaillent en
étroite relation avec les services
administratifs de 1I'IN2P3, des
universités Paris 6 et 7 et de la
Délégation Paris B. Le service
administratif du LPNHE apporte son
soutien aux activités de la recherche
en assurant la gestion administrative
des personnels permanents et
temporaires et la gestion financiere de
I’ensemble des
L’ administrateur apporte son assistance
a la direction du laboratoire, effectue
I’analyse financiere et est responsable
des services administratifs.

crédits alloués.

Gestion des personnels

La gestion administrative des person-
nels permanents et non permanents
est effectuée avec ’aide, entre autres,
de Labintel et d’une base de données
interne. Cette gestion consiste a réa-
liser le suivi de quelque 150 agents
permanents et non permanents, sans
omettre les stagiaires, dont le nombre
va croissant. Les personnes respon-
sables du suivi du personnel sont en
charge des procédures de recrute-
ment (concours, mobilité interne,
auxiliariat), des procédures d’accueil
des visiteurs étrangers, de stagiaires
ou de doctorants (constitution des
dossiers, aide dans les démarches
aupres de la préfecture...). Elles
aident au mieux ’ensemble des per-
sonnels dans I’établissement des dos-
siers de carrieres, de concours et de
formation. Elles gerent les congés et
absences des agents et diffusent
toutes les informations utiles concer-
nant la réglementation du personnel.

Gestion financiére

La gestion financiere est assurée par
le bureau des achats et le bureau des
missions en liaison avec un respon-
sable scientifique. Les crédits glo-
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baux du laboratoire, provenant des
universités Paris 6/Paris 7 et du
CNRS - IN2P3 sont gérés sur X-lab.
Le logiciel NABUCO est aussi uti-
lisé pour engager les crédits prove-
nant des universités. Pour le budget
(fig. 2), I’arborescence du systeme
établi par compte et sous compte
ainsi que la comptabilité analytique
permettent de suivre I’attribution et
la consommation des crédits équipe
par équipe, par opération scientifique
et par programme.

La cellule « achats » gere I’ensemble
des achats de 1'unité pour les groupes
et les services en conformité avec les
regles de la comptabilité publique.
Le service des missions a en charge
environ 1800 déplacements annuels.
La partie principale du budget des
missions, représentant 50 % du sou-
tien de base de 1'unité, est gérée par
les crédits attribués a 1’Université
Paris 6, par 'IN2P3. Par contre, cer-
taines expériences ont leurs missions
gérées directement par 'IN2P3, en
raison de dotations spécifiques. La
cellule assurant la gestion financiere
de I'unité a aussi dii s’adapter aux
nouvelles évolutions réglementaires
concernant les missions et les mar-
chés.

Accompagnement de la recherche.

La gestion de la documentation est
assurée sous la responsabilité d’un
chercheur. Elle consiste, entre autres,
a veiller aux abonnements et réabon-
nements a des magazines spécialisés
ainsi qu’aux achats et suivi des préts.
Le laboratoire met a la disposition
des enseignants et des étudiants deux
salles munies de postes informa-
tiques. Dans le cadre des relations
avec I’enseignement, 1’accueil de
stagiaires, venant a la fois des deux
cycles du secondaire, et du cycle
supérieur, est aussi assuré par un
agent du service.

Enfin, I’administration contribue au
bon fonctionnement du laboratoire



en assurant 1’accueil, un soutien
logistique a 1’organisation des sémi-
naires et aux autres manifestations,
I’édition de rapports internes, la
reprographie de documents et une
assistance aux relations extérieures

et a la communication.

E. Méehone

S. Bassava, M. Brissard,

B. Caraco, I. Cossin,

A. FruaBernard, S. Gorrand,
J. Jos, L. Marquet, J. Meurgey.
V. Joisin.

Personnel 2004/2005

22%

23%

13%

1%

EITA

| Chercheurs

0O Enseignants-
Chercheurs

O Doctarants

B VisiteursiFost-doc

Figure 1 : répartition du personnel du LPNHE.
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Figure 2 : répartition du budget 2004/2005.



Services généraux
es services généraux
comprennent deux techniciens
et un ingénieur qui en assure la

responsabilité. Leurs tiches sont

multiples :

* Assurer le bon fonctionnement des

installations techniques tels que les

installations de climatisation, de
sécurité (alarme incendie...), télé-
phoniques, électriques, sanitaires.

* Assurer un service de navette cour-

rier (1 fois/semaine) avec le

CNRS/IN2P3 Michel-Ange, le PCC

College de France (devenu I’APC

depuis le 01/01/2005), les services

administratifs de I'Université Paris 6

a la Cité Voltaire ; assurer des trans-

ports de matériels en Ile de France ;

gérer le parc automobile de Paris et
sur le site du CERN a Geneve, le

suivi des réservations se faisant a

I’aide d’un programme de réserva-

tion mis en place par le service infor-

matique.

* Assurer I’aménagement des salles

de réunions (projection, sonorisa-

tion).

* Assurer les réaménagements de

pieces (électricité, peinture, revéte-

ment de sol) et rénover le mobilier.

* Assurer le suivi de I’occupation des

bureaux.

La production frigorifique propre au

laboratoire a été arrétée définitive-

ment en février 2005. Un échangeur,
financé en

I’Université Pierre et Marie Curie,

sur le réseau d’eau glacée du

Campus Jussieu a été installé dans le

local technique de la climatisation

afin d’alimenter notre réseau d’eau
glacée. Cette installation a permis
d’éliminer les risques sanitaires de

I’ancienne installation.

L’année 2004 a été marquée par la

libération en juin des locaux de la

barre 32/33 rdc pour son désamian-
tage. Le service a assuré le démon-
tage des équipements pouvant &tre

commun avec

[/

réutilisés ultérieurement et la prépa-
ration d’emplacements de stockage
pour le matériel.

Apres la livraison des locaux réamé-
nagés de la barre 32/33 en avril
2005, le service a réalisé la distribu-
tion électrique et des fluides dans les
pieces de I’atelier mécanique et une
partie des pieces de montage de la
Caméra HESS 1L

8. Canton

N. Pavel, M. Roynel.

Travaux d'aménagement

e rapatriement de la Machine de

Mesure Tridimensionnelle (MMT)

dans Iatelier mécanique et la taille
envisagée de la Caméra HESS II
impliquaient ~de  faire  un
réaménagement des locaux de la barre
32/33 rdc pour les loger. J.-E. Augustin
a demandé a 1’Etablissement Public
Administratif (EPA) la réalisation du
désamiantage de ces locaux des 2004
afin de permettre des modifications de
cloisons nécessaires pour les projets.
Un ingénieur d’études et un enseignant-
chercheur du laboratoire ont été chargés
d’établir un cahier des charges de
I’aménagement des locaux prenant en
compte les besoins pour I’'implantation
de la MMT et de la caméra HESS 1II.
Lors des discussions avec I’EPA, le
LPNHE fut chargé de réaliser la
distribution courant fort (électricité) et
courant faible (téléphone et
informatique) ainsi que des fluides (eau
et air comprimé). L’EPA se chargea
du désamiantage et du réaménagement
des locaux (gros ceuvre, armoire de
distribution des courants faible et fort).
Les locaux ont été fermés totalement du
1¢ juillet 2004 au 1 avril 2005. Les
services généraux ont réalisé ensuite
les travaux a leur charge ; la livraison
des pieces s’étalant jusqu’a fin 2005.
Le LPNHE a travaillé pendant



plusieurs années sur plusieurs options
pour son implantation dans le cadre du
désamiantage et de la rénovation du
campus Jussieu. L’Université Pierre et
Marie Curie a pris la décision en 2004
de réimplanter le LPNHE dans le
secteur « ouest » dans les barres 12/22
(sous-sol, rdc, 1° et 2¢ étages) et 12/13
(sous-sol, rdc, 1°" étage) ainsi qu’au
centre du patio 22/33 rdc. Un ingénieur
d’études et un enseignant-chercheur
du laboratoire ont été chargés par la
direction d’étudier le projet de locaux
pour I’ Avant Projet Sommaire (APS)
présenté par I’EPA et les architectes.
Un groupe de travail fut constitué pour
aider a cette étude. Il établit un cahier
des charges et fit des propositions
d’aménagement des locaux pour
répondre aux besoins du laboratoire.
Les négociations avec 1’Université
Pierre et Marie Curie et I’'EPA ont
permis la présentation par les
architectes de plans d’aménagement
des locaux, dans la surface attribuée
par 'UPMC, répondant au mieux aux
demandes du LPNHE. Ces plans ont
été intégrés a I’ APS du secteur «ouest».
En prévision de I’établissement de
I’ Avant Projet Détaillé (APD) devant
intervenir a I’été 2006, la direction a
chargé [Dingénieur d’études et
I’enseignant-chercheur de mettre en
place des la fin 2005 un groupe de
travail pour I’étude de I’APD.

B. Canton, Ph. Schwemling

Hygiéne et sécurité

a charge d’ACMO (agent chargé

de la mise en ceuvre de ’hygiene

et la sécurité) a été assurée par un
ingénieur d’études du laboratoire
jusqu’a fin 2004. En juin 2004 il a
demandé son remplacement a partir de
début 2005, en raison de son
engagement dans de nouvelles activités.
Un assistant ingénieur assure la charge
d’ACMO depuis début 2005. Afin de

faciliter le transfert de compétences,
I'ingénieur d’études est actuellement
ACMO adjoint.

Un travail de conseil est apporté aux
groupes pour que les appareillages
congus par le laboratoire soient
conformes aux textes réglementaires.
Le Comité Local d’Hygiene et
Sécurité (CLHS) s’est réuni une fois
par an depuis sa création en 2001 ; la
réunion de 2005 a eu lieu le 14 avril.
Des contrdles d’empoussierement
ont été réalisés dans les locaux a
risques du laboratoire dans le cadre
de contréle sur I’ensemble du
Campus Jussieu.

Des contrdles bactériologiques régu-
liers ont été effectués sur I’échangeur
de 1’installation de climatisation,
jusqu’a son arrét définitif début
2005, afin de s’assurer de son bon
état sanitaire.

L’arrét définitif d’une production fri-
gorifique au sein du laboratoire a
permis le démantelement du groupe
frigorifique et de 1’échangeur aéro-
réfrigérant faisant 1’objet d’un dos-
sier d’Installation Contrdlée Pour
I’Environnement (ICPE) aupres de la
Préfecture de Police. Les fluides du
groupe ont été éliminés par une
entreprise agréée. Les démarches
pour la cloture du dossier ICPE ont
été réalisées.

L’Université Pierre et Marie Curie a
procédé au remplacement des trans-
formateurs électriques alimentant le
laboratoire.

Début 2004, ’EPA a connecté notre
systeme d’alarme incendie avec le
poste de sécurité du campus Jussieu,
ceci permettant la surveillance
24h/24. Des extensions de notre ins-
tallation ont été réalisées, en particu-
lier dans les locaux de la barre 32/33
rdc (atelier mécanique, piece de
montage). Une formation a I’utilisa-
tion de la centrale d’alarme a été
assurée en 2005.

Un effort a été fait pour la signalé-
tique concernant la sécurité, en parti-



culier une signalétique lumineuse est
couplée au fonctionnement des lasers
en place dans les montages de tests
dans le laboratoire. En accord avec
I’Université Pierre et Marie Curie, un
plan de prévention a été établi avec
Ientreprise assurant le ménage dans
le laboratoire et une signalétique de
sécurité a été mise en place a I’atten-
tion de son personnel.

B. Canton, J.-M. Parraud

Radioprotection

es personnels n’étant pas exposés

au laboratoire a des risques liés

aux rayonnements ionisants (il n’y
ani zone surveillée, ni zone contrdlée),
la radioprotection est exercée par les
services des sites expérimentaux, avec
un suivi par dosimétrie individuelle
des personnels en mission.
Le laboratoire dispose par ailleurs
depuis des années d’un ensemble de
sources radioactives scellées, utili-
sées pour la caractérisation et 1’éta-
lonnage des prototypes de détecteurs
développés au laboratoire.
Cependant ces sources ont mainte-
nant toutes plus de 10 ans et la 1égis-
lation actuelle impose de les faire
reprendre par leur fabriquant. L’aide
du Service Hygiene et Sécurité de
I’Université PMC sera utile pour
faire aboutir cette mise en confor-
mité, en particulier dans le cas des
sources les plus anciennes ou le
fabricant n’existe plus.

J. Dumarchez

!



Vie du laboratoire

Enseignement et formation

L'enseignement supérieur et le LPNHE
Formation permanente

Stages

Théses

Habilitations & diriger des recherches (HDR)

Activités internes

Réunions du vendredi

Biennale 2005

Séminaires au LPNHE

Colloque de Cosmologie

Forum expérimentateurs/théoriciens en physique des particules

Journées et manifestations diverses

Relations externes

Communication

Vulgarisation

Conférences grand public, émissions scientifiques
Articles, livres, audiovisuel multimédia

Relations avec |'industrie, valorisation

Séminaires donnés a |'extérieur

Communications & des conférences



Enseignement et formation

l'Enseignement
Supérieur et le LPNHE

vec plus de la moitié de ses
A effectifs qui participent a des titres

divers a des enseignements de
niveau supérieur, le LPNHE, unité mixte
de recherche du CNRS et des Universités
Paris 6 (Pierre et Marie Curie) et Paris 7
(Denis Diderot), est fortement implanté dans
ses universités de tutelle et certaines grandes
écoles (en particulier par ses ingénieurs et
chercheurs en tant qu’intervenants). Ces
derniers enseignent essentiellement au niveau
des spécialités de Master M2, mais aussi
dans des Ecoles d’Ingénieurs (EFREI
ESTACA). Les enseignants-chercheurs du
laboratoire interviennent, quant a eux, a tous
les niveaux (du 1¢ au 3¢ cycles) et assurent
de multiples fonctions de responsabilité. Par
le biais de ses enseignants, le laboratoire a
fortement participé et contribué a lamise en
place du nouveau systtme LMD dans les
deux universités : tAches de coordination de
services d’enseignement (en L1 ouL2), co-
responsabilité de certaines filieres (M1
Magistere Phytem avec 'ENS Cachan) et de
spécialités de Master (M2) : « Capteurs,
Mesure et Instrumentation » (CMI);
«Noyaux, Particules, Astroparticules,
Cosmologie» (NPAC). Enfin, on retrouve
des chercheurs, enseignants-chercheurs et
ITA du laboratoire dans de multiples
instances universitaires : CSE de Paris 6,
Paris 7 et Paris 11; conseil et conseil
scientifique des UFR de Physique de Paris
6 et Paris 7; commission des personnels
enseignants, membres de la 29¢me section
du Conseil National des Universités (CNU)...
Le laboratoire est un site d’accueil pour la

spécialité CMI (dans laquelle enseignent un
ingénieur et un chercheur CNRS du
LPNHE) et du parcours « Physique et
Technologie des Grands Instruments » de la
spécialité de Master « Optique, Matiere,
Plasmas ». Il fournit en particulier aux
étudiants suivant ces formations des salles de
cours, des moyens et de I'assistance
informatique, I’acces a ses équipements et
infrastructures (bibliotheque, reprogra-
phie,...).

M. Boratav

Formation permanente

importance a la formation continue

de ses agents. Indépendamment des
bénéfices individuels que chacun peut en
retirer, elle est nécessaire au maintien du
haut niveau technologique indispensable a
’avenir de la communauté.
Les formations suivies par les person-
nels pendant les années 2004 et 2005
vont des stages, écoles ou cours organi-
sés par 'IN2P3, les délégations du
CNRS et les universités, a des forma-
tions dispensées par des organismes
extérieurs pour répondre a des besoins
particuliers. Le bilan qui suit, sans étre
totalement exhaustif, permet de mesurer
I'impact des différentes sources de for-
mation permanente aupres des membres
du LPNHE.

L Le laboratoire attache une grande



IN2P3

Pour ce qui releve de 1’organisation
de 'IN2P3 : 22 agents du LPNHE ont
participé a 9 écoles thématiques orga-
nisées par I'IN2P3 ; 1 ingénieur admi-
nistratif a suivi un séminaire de mana-
gement ; 1 ingénieur participe aux
formations ACMO ; 4 ingénieurs
mécaniciens ont ét¢ formés a 'utilisa-
tion du logiciel Samcef Field (calcul
en éléments finis) ; 7 électroniciens
ont bénéficié de 40 journées de stages
liés a la conception de circuits et CAO
(9 stages différents).

Les stages de formation

Les stages de formation ont, quant a
eux, concerné tous les domaines
d’activité du laboratoire.
Informatique

Sept informaticiens ont obtenu
I’organisation par la délégation
régionale d’une formation personna-
lisée « LINUX administration avan-
cée » (5 jours). Une formation
PYTHON a été organisée par le
LPNHE avec le financement de la
Délégation Paris B. Elle a regroupé
16 agents parmi les chercheurs et
informaticiens alors que 3 jeunes
physiciens ont pu suivre une initia-
tion a C*. Des stages de microin-
formatique organisés par la
Délégation Paris B ont été suivis par
3 agents (PowerPoint, PHP), et 2
informaticiens ont participé a des
formations plus spécialisées liées a
I’administration des serveurs,
LINUX ou une introduction a Java.
Mécanique

Dans ce domaine, quelques stages
spécialisés sont pris en charge par les
délégations régionales en particulier
celle de Paris Sud et ont pu étre sui-
vis par des membres du LPNHE
(traitement des surfaces et formation
au logiciel CATIA VS5). Le réseau
des mécaniciens (national et régio-
nal) organise des rencontres, jour-
nées techniques et formations.

L’équipe de mécanique participe
activement aux rencontres organisées
dans ce cadre (deux personnes, envi-
ron cinq jours par an pour les ren-
contres nationales et quelques jour-
nées par an pour le réseau régional).
Un ingénieur d’études, apres avoir
été animateur du réseau des mécani-
ciens de I’fle de France, est actuelle-
ment 'un des trois représentants du
réseau national.

Electronique

L’école Polytechnique de Lausanne
dispense des cours spécifiques sur la
tenue des composants électroniques
aux radiations et I’optimisation de la
consommation d’énergie. La
Délégation Paris B a pris en charge
le financement de la participation
d’un ingénieur du LPNHE a une for-
mation d’une semaine et le labora-
toire a permis a un doctorant d’assis-
ter a I'un de ces cours, pendant une
semaine, a Lausanne.
Administration (gestion, commu-
nication, management, prépara-
tion aux concours...)

Cinq personnes ont assisté a une
trentaine de jours de formation.
Hygiene et sécurité

Une personne a assisté a 3 jours de
formation ACMO et environ cing
personnes par an suivent les stages
liés aux différents risques (incendie,
chimique, manipulation de gaz com-
primés) ou a la conduite a tenir en
cas d’accident. Ces stages sont orga-
nisés chaque année par les universi-
tés dont dépend le LPNHE.

Langues

En moyenne, 3 personnes par an sui-
vent des cours d’anglais au cours de
I’année universitaire et le LPNHE
veille a ce que les visiteurs étrangers,
post-docs ou boursiers puissent avoir
un minimum de cours de francais. 11
s’agit soit de formations intensives,
par exemple a I’Alliance Frangaise
(4 en 2004), ou de cours dispensés
tout au long de I’année universitaire
a I’université (3 en 2005).

n
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Figure 1 : nombre de stagaires accueillis entre
2001 et 2004 au LPNHE.

Organisation d'écoles et de stages
thématiques

Un certain nombre de membres du
LPNHE ont pris la responsabilité de
I’organisation d’écoles ou stages.
L’école « Techniques de base des
Détecteurs » destinée aux techniciens
de toutes les branches d’activités a
lieu chaque année avec le méme suc-
ces depuis 1996 sous la direction
d’un ingénieur de recherche qui en a
été I'initiateur. On y développe, sur
une semaine, une approche instru-
mentale des concepts de base néces-
saires a la mise en ceuvre des détec-
teurs en physique nucléaire et
physique des particules. Un ingé-
nieur de recherche et un enseignant-
chercheur interviennent dans les
cours de cette école.

L’école « De la Physique au
Détecteur » se propose de donner les
connaissances de base nécessaires a
la compréhension des objectifs phy-
siques des expériences, a la concep-
tion des détecteurs et leur exploita-
tion. Deux enseignants chercheurs
interviennent dans cette école.

O. Hamon

Stages

es deux dernieres années

ont été marquées par la

réforme du cursus universi-
taire. Le passage au LMD a fonda-
mentalement bouleversé I’organisa-
tion des stages au laboratoire. Le
remaniement des formations a pour
conséquence de provoquer une
redistribution des enseignements
dispensés par les membres du labo-
ratoire dans de nouvelles filieres
entralnant la perte de contact avec
des sources importantes de candi-
dats aux stages au LPNHE.
Néanmoins la tendance affichée
depuis quelques années, incitant les

i

jeunes étudiants a multiplier leurs
expériences professionnelles dans
les laboratoires, s’est confirmée.
Avec trente deux stagiaires en 2003
et trente six en 2004 leur nombre a
crll de pres de 40% ces deux der-
nieres années. Ces stages s’adres-
sent pour une majorité aux étudiants
de troisieme cycle universitaire ou
de derniere année d’écoles d’ingé-
nieur et des grandes écoles. Pour
ceux-ci, ils constituent un véritable
commencement d’un travail de
these. Nombre d’entre eux poursui-
vent en effet leurs études au sein des
groupes qui les ont accueillis. Les
sujets abordés par nos groupes de
recherche, soit dans le domaine de
la recherche fondamentale (phy-
sique des particules et des astropar-
ticules), soit celui des aspects expé-
rimentaux a travers leur
participation a de grandes expé-
riences internationales, suscitent
Iintérét d’étudiants de formations
diverses. D’autres étudiants séjour-
nent dans notre laboratoire pour des
durées plus courtes. Il s’agit d’étu-
diants de premier et second cycles
universitaires prenant un premier
contact avec le monde de la
recherche dans le cadre de leur for-
mation ou par une initiative person-
nelle. Les équipes techniques
d’électronique, informatique et
mécanique jouent également un role
formateur en recevant des étudiants
d’IUT, de BTS ou d’écoles d’ingé-
nieurs.

Ainsi, nous essayons de préserver
ce qui constitue I'une des missions
des laboratoires de recherche, la dif-
fusion de nos connaissances théo-
riques et technologiques a travers la
formation par la recherche.

P. Vincent



Théses

- Stéphanie Beauceron : « Recherche du
boson de Higgs dans le canal WH et
étude de la production Wbb dans les
collisions pp a 1.96 TeV dans 1’expé-
rience DO aupres du Tévatron de
Fermilab », 28 mai 2004.

- Grégory Sainton : « Spectroscopie des
supernovae a grand décalage vers le
Rouge », 21 septembre 2004.

- Arnaud Camard : « Caractérisation et
exploitation des performances du calo-
rimetre électromagnétique d’ATLAS :
étude des muons et mise a profit de la
résolution en temps », 20 octobre 2004.

- Pierre Da Silva :« A la recherche des
énergies extrémes : détection des
rayons cosmiques avec 1’observatoire

Pierre Auger », 6 décembre 2004.

- Eli Ben- Haim : « La fonction de frag-
mentation du quark b, du LEP au
TeVatron », 21 décembre 2004.

- Guillaume Thérin : « Etude de la vio-
lation de CP dans les désintégrations
B*— DYK** sur 1’expérience BaBar a
SLAC », 4 mai 2005.

- Loic Rolland : « Etalonnage des camé-
ras de I’expérience d’astronomie HESS
et Observations du Centre Galactique
au-dela de 100 GeV », 2 mai 2005.

- Emmanuel Busato : « Recherche de la
production électrofaible du quark top dans
le canal électron+jets dans 1’expérience
DO aupres du Tevatron », 8 avril 2005.

- Marc Escalier : « Recherche expéri-
mentale de la brisure spontanée de
symétrie électrofaible dans le canal
H—yy et d’une solution au probléme
ATLAS.
Participation a la préparation de 1’élec-

de hiérarchie dans

tronique du calorimetre électromagné-
tique», 5 avril 2005.

- Jean-Roch Vlimant : « Mesure de la
section efficace de production des paires
de quark top/antitop dans les collisions
proton antiproton a Vs = 1.96 Tev
aupres de I’expérience DD », 27 juin
2005.

- Delphine Guide : « Détermination des
parametres cosmologiques a I’aide des
supernovae de type Ia a grands déca-
lages vers le rouge », 28 septembre
2005.

Habilitations & diriger
des recherches (HDR|

- Pierre Antilogus : « Asymétries avant-
arriere des saveurs lourdes au Z »,
24 mars 2004.

- Bertrand Laforge : «Préparation de
I’expérience ATLAS : le calorimetre
électromagnétique et son électro-
nique. Préparation des analyses de
physique » ,14 septembre 2004.

- Lydia Roos : «Aspects de la viola-
tion de la symétrie CP dans BaBAR-
contraintes sur la matrice CKM », 6
septembre 2004.

- Pascal Vincent : « L’expérience
HESS », 12 décembre 2005.



Activités internes

Réunions du Vendredi

a réunion du vendredi est un

cadre spécifique dont le labora-

toire s’est doté depuis de nom-
breuses années pour compléter sa
communication interne ainsi que sa
vie scientifique. Il s’agit d’un forum
auquel ’ensemble du personnel du
laboratoire est convié. Cette réunion
permet une communication directe
entre les chercheurs des différentes
équipes, les personnels ITA et la
direction.
Le début de chaque réunion est
I’occasion pour la direction de faire
part au personnel des décisions
prises au CNRS, a I'IN2P3 ou dans
les Universités de tutelle. Ce début
de réunion est I’occasion de breves
interventions pour présenter les nou-
veaux arrivants dans le laboratoire
ou I’annonce de manifestations
proches (théses, séminaires ...). La
réunion est un cadre privilégié pour
exposer brievement 1’état d’avance-
ment d’une expérience.
Cette premiere partie est suivie par
un ou plusieurs exposés, sur un
théme de physique ou sur une réali-
sation technique, un compte-rendu
de conférence ou le bilan d’activité
d’un service. Enfin, cette réunion
constitue un terrain d’entrainement
pour les plus jeunes, puisque les
doctorants ont I’occasion d’y pré-
senter leurs travaux devant un public
extérieur a leur équipe. En outre,
quelques séances sont consacrées
peu avant les concours a des présen-

tations par les candidats a un poste
de chercheur ou d’enseignant-cher-
cheur. Elles constituent pour eux
I’occasion d’un premier contact avec
le laboratoire pour lequel ils postu-
lent.

En deux ans, plus de soixante expo-
sés ont ainsi été effectués. Pour
I’essentiel il s’agit d’exposés de
physique dont plus d’un tiers sont
effectués par des intervenants exté-
rieurs. Le reste se répartit entre des
exposés techniques, effectués par
des personnels ITA, et des exposés
généraux concernant les liens entre
le laboratoire et ses partenaires.

F. Derue

Biennale 2005

a biennale 2005 du LPNHE

s’est tenue au VVF de la

Grande Motte pres de
Montpellier du 20 au 22 septembre.
Le but de cette réunion périodique
est de permettre a I’ensemble du
personnel de se retrouver pour pro-
céder a un bilan de I’activité passée
du laboratoire, pour identifier
d’éventuels problemes et discuter
des remedes a y apporter, enfin
pour parler d’avenir et débattre des
orientations scientifiques et tech-
niques a moyen et long terme. Sur
le plan humain, c’est également
I’occasion pour chacun de mieux
connaitre ses collegues et leurs acti-
vités; cet aspect est particuliere-



ment important pour les plus jeunes
et pour tous ceux qui ont rejoint le
laboratoire récemment.

La session de cette année a revétu
une importance spéciale pour deux
raisons au moins : d’une part, le
LPNHE venait de changer de direc-
teur puisque Pascal Debu a succédé
a Jean-Eudes Augustin le ler sep-
tembre; d’autre part elle se situait
en pleine réforme du CNRS avec la
mise en place de nouveaux départe-
ments et d’une nouvelle organisa-
tion. Elle devait donc permettre une
prise de contact approfondie du
nouveau directeur et du laboratoire
et offrir, en particulier, une revue
aussi exhaustive que le permettait
le temps limité. Elle devait, d’autre
part, étre I’occasion d’essayer de
répondre aux nombreuses questions
que tous se posent quant a 1’avenir
du CNRS et a la place de 'IN2P3
et de ses laboratoires dans les struc-
tures nouvelles.

Pour ces raisons sans doute, la par-
ticipation (68 personnes) fut élevée
malgré la date tardive qui a empé-
ché la venue de plusieurs ensei-
gnants-chercheurs retenus a Paris
par la reprise des cours.

En ce qui concerne 1’avenir, les
exposés spéculatifs ont essentielle-
ment porté sur une participation
éventuelle a ’expérience d’oscilla-
tions de neutrinos T2K au Japon, a
la poursuite des activités dans le
domaine des supernovae et a plus
long terme, sur le collisionneur
linéaire e*e” (ILC). Le futur proche
est dominé par le démarrage du
LHC (Atlas et LHCb) et la
construction du télescope HESS2.
Un groupe de réflexion consacré a
I’enseignement et plus particuliére-
ment aux theses préparées au labo-
ratoire avait été constitué préalable-
ment. Il avait produit un rapport
suggérant divers aménagements
dans la facon dont le laboratoire se
fait connaitre des futurs candidats

et des unités pédagogiques dont ils
proviennent, ainsi que dans leur
prise en charge et leur suivi au
LPNHE. Les changements suggérés
ont été largement adoptés et mis en
application des le mois d’octobre.
Un autre groupe de travail constitué
de membres de 1’administration
s’est aussi réuni au préalable afin
de proposer divers aménagements
destinés a faciliter I’accueil de visi-
teurs toujours plus nombreux.

Les questions relatives a la réforme
du CNRS ont été débattues a
I’occasion des visites que nous ont
rendues deux des directeurs scienti-
fiques adjoints de I'IN2P3, Stavros
Katsanevas et Frangois Le
Diberder, ce dernier ayant fait un
exposé tres détaillé sur le fonction-
nement du nouveau systeme. La
discussion qui suivit porta égale-
ment sur le nouveau paradigme de
gestion par projets qui fit 1’objet
d’un exposé du directeur adjoint du
laboratoire.

Parmi les sujets urgents ayant fait
I’objet de discussions et d’exposés,
il convient enfin de signaler la
question des nouveaux locaux,
puisque le laboratoire va é&tre
amené a déménager dans une autre
aile du Campus Jussieu d’ici trois
ans et que les plans d’aménagement
définitifs doivent étre fixés en
2006.

J-M. Levy, I. Cossin

Figure 1: la Biennale 2005 du LPNHE a
eu lieu a la Grande Motte.



Séminaires au LPNHE

Les séminaires sont organisés toutes les
deux semaines le jeudi a 16h30. Nous
essayons de choisir les sujets de sémi-
naires équitablement entre les trois acti-
vités principales du laboratoire: phy-
sique des particules, astrophysique et
cosmologie.

Année 2004
Jeudi 15 janvier - A. Variola (CERN):
e antimatiere va-t-elle briller?

Jeudi 29 janvier - F. Zomer (LAL
Orsay):
* Polarimetre de H1.

Jeudi 12 février - F. Bedeschi (INFN
Pise):
* Latest results from the CDF experiment.

Jeudi 26 février - J.-P. Luminet (LUTH
observatoire de Paris/Meudon):

 Black Holes At Future Colliders and
Beyond.

Jeudi 11 mars - F. Piquemal (CEN
Bordeaux-Gradignan):

* Résultats de I’expérience KamLLAND et
implications sur la physique des neutrinos
solaires.

Jeudi 25 mars - J. Rico (IFAE Barcelone):
* First physics measurement with the
ICARUS technology.

Jeudi 8 avril - O. Le Fevre (LAM
Marseille):

* VVDS: sonder I’Univers lointain avec
le « VIRMOS VLT Deep Survey ».

Jeudi 6 mai - O. Drapier (LLR
Palaiseau):

* Expérience PHENIX: quelques résul-
tats récents des collisions d’ions lourds a
RHIC.

Jeudi 19 mai - M. Lemoine (IAP Paris):
* Le mystere du rayonnement cosmique

d’ultra haute énergie.

Jeudi 3 juin - D. Quéré (College de
France, Paris):
e [.’eau non mouillante.

Jeudi 17 juin - C. Spiering (DESY
Zeuthen):

* AMANDA : Neutrino astrophysics at the
South Pole.

Jeudi 24 juin - L. McLerran (BNL
Brookhaven):
* New forms of matter at RHIC.

Jeudi 13 octobre - M. Davier (LAL Orsay):
e La polarisation hadronique du vide et le

moment magnétique du muon.

Jeudi 28 octobre - C. Rosset (PCC Paris):
* La polarisation du CMB.

Jeudi 18 novembre - A. Smirnov (ICRP
Trieste):

* Neutrino masses and mixing: towards
the underlying physics.

Jeudi 25 novembre - R. Kass (Ohio State
University):
» Tau physics with BaBar.

Jeudi 2 décembre - J.:E. Augustin
(LPNHE Paris):

* Technologie du Collisionneur Linéaire:
rapport sur le choix Super-Conducteur par
I’ITRP (International Technology
Recommendation Panel).

Jeudi 16 décembre - A. Benoit (CRTBT
Grenoble):

« Utilisation des tres basses températures
pour I’astrophysique.

Année 2005

Jeudi 13 janvier - F. Haddad (Subatech
Nantes):

* Radiodétection des rayons cosmiques:
I'expérience CODALEMA.

Jeudi 20 janvier - J. Chyla (INP Prague):
* From Hermann Weyl to Yang and Mills
to Quantum Chromodynamics.



Jeudi 27 janvier - V. Malka (LOA
Palaiseau):
e [’accélération laser plasma: vers de nou-

velles sources compactes de particules.

Jeudi 3 février - E. Ben Haim (LPNHE
Paris):

e Studies of b fragmentation and b pro-
duction mechanisms for SSKT at CDF.

Jeudi 10 février - L. Hinz (LPHE
Lausanne):

* Violation de CP dans I’expérience
Belle: quelques résultats récents.

Jeudi 24 février - J.-F. Aubry (ESPCI
Paris):

* Miroirs a retournement temporel: applica-
tion a I'imagerie et la thérapie du cerveau.

Jeudi 10 mars - J.-P. Mbelek (CEA/SAp
Saclay):

* Décalage spectral anormal des signaux
des sondes Pioneer 10/11.

Jeudi 17 mars - E. Paganis (University of
Wisconsin):
* The first Year of LHC Physics.

Jeudi 24 mars - 1. Grenier (CEA/SAp
Saclay):
* Du gaz sombre au voisinage du soleil.

Jeudi 31 mars - E. Pointecouteau
(Oxford):

* Distribution de matiere et propriétés
d’échelle des amas de galaxies.

Jeudi 7 avril - J. Womersley (DOE
Washington):

* What next for High Energy Physics in
the United States?

Jeudi 14 avril - A. Tonazzo (Universita
Roma Tre):
e Neutrino Factories: physics and

ongoing R&D.

Jeudi avril - L. Villain (LUTH
Observatoire de Paris/Meudon):

e Ondes gravitationnelles, objets astro-

physiques compacts et tests de la phy-
sique fondamentale.

Jeudi 26 mai - T. Lasserre (CEA/SPP Saclay)
e Double Chooz: chasing 6,3 with a new

reactor neutrino experiment.

Jeudi 31 mai - T. Prokopec (Utrecht
University):
« Electroweak scale baryogenesis: the

quest for the origin of matter.

Jeudi 9 juin - L. Rolland (LPNHE Paris):
¢ Derniers résultats de HESS.

Jeudi 27 septembre - P. Rapidis
(Fermilab Batavia):

* A large Liquid Argon TPC: a dream
neutrino detector come true.

Jeudi 18 octobre - O. Leitner (ECT*
Trento):

* QCD factorization in B decays, bran-
ching ratios and CP violation.

Jeudi 20 octobre - K. Gilmore
(SLAC/KIPAC Stanford):
« The Large Synoptic Survey Telescope.

Jeudi 27 octobre - K. Ellis (Fermilab &
CERN):

* Marching orders for the Tevatron and
LHC.

Jeudi 3 novembre - B. Hartfiel (LPNHE
Paris):

e C quark Fragmentation and Search for
Popcorn Mesons at BaBar.

Jeudi 17 novembre - B. Popov (CERN
Geneve):

e Initial results from the HARP experi-
ment.

B. Andrieu, M. De Naurois,
J-C. Hamilton




Collogue de Cosmologie

e Colloque de Cosmologie se

tient une fois par mois sur le

campus de Jussieu, le mercredi a
14 h. Son objectif est de présenter des
séminaires pédagogiques d’intérét
général sur des themes d’actualité en
cosmologie et domaines connexes,
aussi bien théoriques qu’observation-
nels. IIs s’adressent a tous les cher-
cheurs du campus ainsi qu’a ceux des
campus voisins: CdF, ENS, TAP-
Observatoire de Paris.

Année 2004
Mecredi 14 janvier - Y. Mellier (IAP):
* Distorsion gravitationnelle et cosmologie.

Mecredi 25 février - A. Lazarian
(Wisconsin-Madison and Cologne):
« Turbulence and Scaling in Astrophysics.

Mercredi 17 mars - J. Silk (Oxford
University):
« A la recherche de la matiere sombre.

Mercredi 24 mars - R. Brandenberger
(Brown University):
* Challenges for String Cosmology.

Mercredi 28 avril - M. Shaposhnikov
(EPFL Lausanne):

* Baryon asymmetry of the universe: a
window to physics beyond the standard
model.

Mercredi 26 mai - P. Petitjean (IAP):

e Structures du milieu intergalactique a
grand décalage spectral, formation des
galaxies et variation des constantes fonda-

mentales.

Mercredi 9 juin - N. Turok (University of
Cambridge):

* A Cyclic Universe Scenario.

Mercredi 29 septembre - M. Giovannini
(CERN-TH):
* Magnetic fields in the early and in the

present Universe.

Mercredi 20 octobre - E. Linder (LBL,
Berkeley):
¢ Dark Energy and the Dynamics of the

Universe.

Mercredi 24 novembre - F. Sylos Labini
(LPT, Orsay):
* Non linear structures in gravitation and

cosmology.

Mercredi 15 décembre - H. de Vega
(LPTHE, Jussieu):

« Inflation, cosmic microwave background
anisotropies and quantum field theory

effects.

Année 2005

Mecredi 26 janvier - E. Gourgoulhon
(LUTH, Meudon):

* Relativité numérique et sources d’ondes gra-

vitationnelles.

Mecredi 16 février - J. Guy (LPNHE,
Jussieu):

* SuperNova Legacy Survey: Résultats de la pre-
miére année et implications cosmologiques.

Mecredi 16 mars - F. Mirabel (European
Space Observatory & CEA-Saclay-SAp):
* Black holes in the Universe.

Mecredi 13 avril - R. Barbieri (Scuola
Normale Superiore, Pisa):
* Particle Physics and ‘fundamental’physics.

Mecredi 11 mai - G. Veneziano (College de
France et CERN):
¢ Conventional vs. Unconventional Cosmic

Accelerators.

Mecredi 8 juin - S. Dolgov (INFN-Ferrara,
ITEP-Moscow et LERMA-Observatoire de
Paris):

* Cosmological Magnetic Fields and CMB
Polarization.

Mercredi 14 septembre - B. Moore (University of
Ziich):
* Dark matter and structure formation in the Universe.



Mercredi 12 octobre - K. Ganga (APC,
Tolbiac):

* « Polarization of the Cosmic Microwave
Background and the QUaD experiment ».

Mercredi 16 novembre - J. Valle (IFC,
Valencia):

* « Neutrinos yesterday, today and tomor-
TOW ».

Mercredi 6 décembre - D. Eisenstein
(University of Arizona):
* « Dark Energy and Cosmic Sound ».

M. Joyce

Forum
Expérimentateurs/ Théoriciens
en physique des particules

utre le LPNHE, qui

s’occupe essentiellement

de physique expérimen-
tale, le campus de Jussieu comporte
un laboratoire de physique théorique
(LPTHE) avec une forte composante
en phénoménologie de physique des
particules. Bien que chacun recon-
naisse que les échanges expérimen-
tateurs/théoriciens sont profitables a
tous, les contacts entre physiciens du
LPNHE et LPTHE avaient été,
jusqu’en 2005, limités a des initia-
tives ponctuelles. Afin de mettre en
place un dialogue plus suivi pour
essayer, peut-étre a terme, de dégager
des thématiques communes et de
favoriser ainsi des collaborations
actives entre expérimentateurs et
théoriciens, des réunions informelles
sont maintenant organisées au
LPNHE, tous les 2-3 mois environ,
depuis juin 2005. Y sont conviés tous
les théoriciens et expérimentateurs
intéressés par ces échanges, dont le
théme principal, quoique non exclu-
sif, est la physique au Tevatron/LHC.
Pour orienter un peu les débats,

chaque réunion débute par un exposé
plus ou moins bref d’une activité de
recherche en cours ou en prévision,
susceptible de poser des questions
intéressantes aux deux publics. Trois
réunions ont ainsi eu lieu en 2005,
qui ont démarré par les présentations
suivantes :

*B. Andrieu (LPNHE): « Single Top
Analysis Overview in D@ ».

G. Salam (LPTHE): « Event shapes
for hadron colliders »

« E. Ben Haim (LPNHE): « b-quark
fragmentation in BABAR »

et se sont poursuivies par des discus-
sions fort enrichissantes.

B. Andrieu

Journées
et manifestations diverses

e LPNHE, situé sur le campus des

universités Pierre et Marie Curie

(Paris 6) et Denis Diderot (Paris 7),
a organisé de nombreuses manifesta-
tions dans 1I’Amphithéatre Bernard
Grossetéte, toujours tres apprécié par
les utilisateurs nationaux et internatio-
naux.
Parmi ces manifestations, nous pou-
vons signaler 1’organisation de plu-
sieurs.

Réunions de travail

» Assemblée Générale annuelle de la
Conférence des Doyens et Directeurs
d’UFR Scientifiques (CDUS) ;

* Réunion du Comité de Pilotage du
Réseau des Mécaniciens du CNRS de
I'lle de France ouverte aux personnels
mécaniciens;

 Réunion de synthese sur les réflexions
concernant les theémes proposés par le
Comité National d’Initiative et de
Proposition pour la recherche scienti-
fique (CIP) et 'UFR de Physique de



Paris VII dans le cadre de la Préparation
des Etats généraux de la Recherche.

« Présentation de EDMS (systeme de ges-
tion de documents €lectroniques) destinée
aux personnels travaillant sur le projet
IPHL

Journées et Ateliers

o Atelier ATLAS-€lectron/photon orga-
nisé par le LPNHE.

 Journée annuelle de la Division
Champs et Particules de la SFP sur le
théme « Des particules pour la vie »,
24 janvier 2004.

¢ Journée de la SFP sur « La situation
actuelle de la recherche », 6 mars 2004.
 Journée de la SFP : « International
Linear Collider : le collisionneur e*e” pour
2015 », 2 avril 2005.

« Journées de prospective IN2P3-Dapnia.
« Journée d’accueil des nouveaux entrants
au LPNHE.

« Journées sur le « Midterm Review » du
réseau européen : « The third generation
as a probe for new Physics » organisée
par le LPNHE, 27-29 septembre 2004.

« Journées EDEN (European Dark
Energy Network), 7-9 décembre 2005.

» ATLAS overview week, octobre 2005.

Conférences

« Conférences pour les étudiants des
DEA de I’Ecole Doctorale « Savoirs
scientifiques » sur le théme « Introduction
a I’Histoire et la Philosophie des
Sciences».

« Conférences et ateliers organisés par les
Chercheurs du LPNHE dans le cadre de
la féte annuelle de la science, destinés au
grand public et aux lycées.

Autres manifestations

Comme chaque année, de nombreuses
Theses et Habilitations a Diriger des

Recherches (HDR) ont été soutenues
dans I’ Amphithéatre Bernard Grossetéte.
Enfin, les chercheurs du LPNHE ont
organisé diverses réunions de collabora-
tion nationales et internationales.

J. Jos



Relations externes

Communication

Les objectifs de communication

du LPNHE sont décidés en rela-

tion avec le directeur du labora-
toire et en harmonie avec la communi-
cation institutionnelle. Ils touchent a la
fois la communication interne et
externe en s’appuyant sur un réseau
relationnel couvrant les personnels, les
institutions (IN2P3, DIST-CNRS,
Délégation Régionale et Universités
Paris 6 et 7) et le tissu éducatif, culturel,
social et associatif.
Parmi les nombreuses actions récur-
rentes de communication destinées au
milieu de la recherche, on peut citer :
- la conception et la réalisation du rap-
port d’activité, document institutionnel
destiné a I’évaluation du laboratoire
par le Comité National et diffusé a
I’ensemble de la communauté;
- Porganisation de journées de réflexion
« bilan/prospective » réunissant
I’ensemble du personnel du laboratoire
en séminaire biennale;
- la contribution aux réunions hebdo-
madaires (dites du vendredi), ouvertes
a’ensemble du personnel et permettant
d’aborder les questions de la vie du
laboratoire et celles de I’actualité scien-
tifique;
- 'organisation de manifestations scien-
tifiques (réunions de collaboration, ate-
liers, colloques, conférences, en particu-
lier les Rencontres de Moriond, de Blois
et du Vietnam), qui assurent aux physi-
ciens une «formation permanente» par
la présentation et la discussion des résul-
tats de leur recherche. Cela favorise éga-

lement la circulation de 1’information
entre chercheurs d’horizons différents.

Pour la communication externe, partant
du principe que le LPNHE est un labo-
ratoire qui produit du « savoir » mais
aussi qu’il doit mettre ce savoir au ser-
vice de la société, c’est le role de
médiation entre la recherche scienti-
fique et le grand public qui est privilé-
gié. Dans notre cas, il s’agit de faire
percevoir au grand public 1’état des
connaissances sur la structure intime de
la matiere, 1’évolution de 1'univers et
les rapports entre 1’infiniment petit et
I'infiniment grand.

Le plan de communication du LPNHE
a été élaboré pour que ses actions
ciblées sur le grand public et souvent
menées avec des partenaires répondent
aun ensemble cohérent d’ objectifs :

1. Tout d’abord, mettre en valeur le
métier de chercheur en physique des
hautes énergies, notamment dans les
actions vers les jeunes, et contrer la
désaffection des carrieres scientifiques.

Figure 1 : conférence grand public dans
la salle Bernard Grossetéte.



Pour atteindre cet objectif :

* le LPNHE organise chaque année des
visites de classes de lycéens dans le
cadre de ses portes ouvertes. Ainsi
environ 550 éleves ont été accueillis en
2004 et 300 en 2005. Quelques groupes
plus restreints sont également accueillis
en cours d’année (association « Math
en Jeans»);

* en complément a ces visites, des ate-
liers techniques et scientifiques assurés
par des personnels du laboratoire per-
mettent d’apporter une illustration
pédagogique (mesure de la masse d’un
électron, la relativité restreinte, vide et
cryogénie, CAO, interface physique-
biologie, ...);

* pour s’adapter au public des enfants
de 9/11 ans, des ateliers didactiques ont
ét¢ mis en place en partenariat avec P.
Colinard (du laboratoire « Matiere et
Systemes Complexes ») pour mener
des expériences contre-intuitives et
éveiller ainsi la curiosité scientifique
chez les plus jeunes;

* le LPNHE participe au programme
NEPAL (Noyaux Et PArticules au
Lycée) de ’IN2P3. Plusieurs cher-
cheurs sont ainsi régulierement sollici-
tés pour des exposés introductifs a cer-
tains aspects de la physique des
particules ou des astroparticules dans
les lycées de la région parisienne.

* un autre exemple d’intervention en
milieu scolaire est la mise en place de
« Passion-Recherche » : il s’agit d’un
contrat entre une classe et un interve-
nant scientifique ou technique, permet-
tant au CNRS de financer un projet
pédagogique qui aborde les méthodes
et les outils de la recherche. Un projet
est actuellement en cours avec un lycée
de Blois.

2. Répondre a I'intérét du grand public
pour la science et ses retombées dans la
vie quotidienne. Pour atteindre cet
objectif :

* e laboratoire participe au rendez-vous
annuel de la « Féte de la science » : en
2004 sous le theme «Les particules élé-
mentaires, des accélérateurs au

Figure 2 : expériences contre intuitives
lors de la Science en Féte 2005.

Cosmos» le laboratoire a ouvert ses
portes pendant 3 jours et en 2005 pen-
dant 4 jours sous le theme «1905-2005:
un siecle de Physique des Particules ».
Plus d’un millier de visiteurs suivent
ainsi chaque année une visite guidée
par un membre du laboratoire, a travers
une exposition mise en place a cette
occasion et portant non seulement sur
’objet des recherches (particules élé-
mentaires, forces, évolution de 1’uni-
vers), mais aussi sur les outils et
méthodes (éléments de détecteurs, tech-
niques expérimentales);

* un cycle de conférences grand public,
abordant les recherches menées au
laboratoire permet chaque année
d’approfondir certains sujets (superno-
vae, accélérateur, univers relativiste,
antimatiere, neutrinos, physique quan-
tique ...);

* grice a notre partenariat avec I Institut
des NanoSciences de Paris, la visite du
petit accélérateur Van de Graaf de
Jussieu permet d’aborder plus concrete-
ment la technique expérimentale a la
base de notre discipline ;

* pour sensibiliser un public plus litté-
raire, la piece de théatre « Einstein et
Pécuchet au pays des neutrinos » écrite et
jouée par Frangois Vannucci, a été pré-



sentée plus de quinze fois grace a un
financement de la Région fle-de-France :
chaque fois, un débat animé a prolongé le
spectacle.

3. Par dela la vulgarisation scientifique,
participer au dialogue entre science et
société. Le LPNHE a ainsi pris part a
I’organisation :

e des rencontres « Physique et
Interrogations Fondamentales » de la
Société Frangaise de Physique. En
2005, la neuvieme rencontre avait pour
theme « Einstein et les horizons de la
Physique » et a rassemblé plus de 350
personnes au grand auditorium de la
Bibliotheque Nationale Frangois
Mitterrand, partenaire de ces ren-
contres. L’actualité scientifique et cul-
turelle des théories d’Einstein y a été
largement débattue, permettant des
échanges interdisciplinaires tres fruc-
tueux.

* des rencontres du café des techniques,
tous les troisiemes jeudis du mois au
musée du Centre National des Arts et
Métiers et du forum « Sciences et
Citoyens », tous les ans a Poitiers ;

* de I’Année Mondiale de la Physique,
a travers la mise en place et la coordina-
tion du comité pour la région fle-de-
France. Ce comité a assuré tout au long
de I’année 2005 I’ attribution aux événe-
ments du label AMPOS et la gestion des
subventions (région IDF & Ville de
Paris) qui ont permis le financement de
55 actions de communication.

L’ensemble de ces actions de commu-
nication mobilise ainsi chaque année
plus de 35 personnes du LPNHE, phy-
siciens et ITA.

. Cossin, J. Dumarchez
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Marie Curie. © Leden et fond A.C.J.C
Joliot Curie.

Vulgarisation :
« Monsieur Tout-le-Monde
rencontre la radioactivité »

e laboratoire est a l'origine d'un

site web grand public sur la

radioactivité et 1'énergie
nucléaire (http://www.laradioacti-
vite.com) dont I’objet est de répondre
aux interrogations de la société sur ces
sujets sensibles en offrant une infor-
mation aussi objective et accessible
que possible.
Un soutien de 'IN2P3 et du CNRS a
permis la mise en ligne en octobre
2001. Le site est hébergé et pris en
charge par les « Editions de
Physique». Plusieurs mises a jour ont
enrichi son contenu et amélioré la
navigation. En mai 2005, le site com-
prenait 370 pages, un glossaire, des
notes et pres de 700 illustrations.
Le théme du site est « Monsieur Tout-
le-Monde découvre la radioactivité ».
II comprend une description du phé-
nomene, des chapitres sur la radioacti-
vité dans l'environnement, les doses,
la radioprotection, les applications
dont la médecine et 1’énergie
nucléaire, ce dernier chapitre consti-
tuant a lui seul environ 40 % de l'en-
semble. Quatre niveaux de lecture
permettent une accessibilité aux
moins avertis tout en offrant des d'in-
formations approfondies a ceux qui
désirent aller plus loin.
La fréquentation du site augmente
régulierement depuis 4 ans et dépas-
sait en 2004 dix mille visiteurs par
mois en moyenne sur I’année, une
majorité des consultations venant de
lycéens de classes de premiere et de
terminale.
Au cours de I'année 2004, le site a
obtenu le prix de communication du
forum atomique.
Par ailleurs, un de ses auteurs a contri-
bué comme conseiller scientifique a
un site dédié a Marie Curie (fig. 1) et

auquel participait sa petite fille
Hélene Langevin. Le site,
http://mariecurie.science.gouv.fr com-
mandité par le Ministeére de la
Recherche a été réalisé par le
Laboratoire d’Evaluation et de
Développement pour 1’Edition
Numérique (LEDEN) de 1'université
Paris 8. A la suite de cette action et en
réponse a un appel d’offre du
Ministére pour la « Création de pro-
duits de médiation scientifique sur
I’internet », un dossier commun
d’améliorations du site www.laradio-
activite.com a été soumis. Le projet a
obtenu un financement de la part du
ministere en 2004.

Les améliorations techniques portent
sur le graphisme et un systéme inno-
vant de mise a jour en continu. Pour le
contenu, il est prévu de traiter 1'impor-
tante question des déchets radioactifs
qui doit faire I’objet d’un vote au par-
lement en 2006. Le nouveau site
devrait étre mis en ligne au printemps
2006. 11 bénéficiera d’une riche docu-
mentation fournie par le CEA et
I’ANDRA, les deux organismes res-
ponsables des axes de recherches sur
les déchets définis par la loi Bataille
de 1991.

Ch. de la Vaissiére

J. LGBerrigue-Fro ow



Conférerences grand public,

émissions scienfifiques

@ J.-E. Augustin: « Physique des parti-
cules: des accélérateurs a 1’Univers »
Reims, mai 2005.

@ P. Antilogus: interview « Einstein et la

lumigre », juin 2005.

@ M. Boratav: « Les rayons cosmiques »,
Club d’Astronomie,
octobre 2005.

Antony,

® M. Crozon: « A quoi ¢a sert le
CERN? », Gex, Carré des arts,
octobre 2004.

® M. Crozon: « Jules Verne, de la
science a I'imaginaire »: Salon du livre
de Mortagne (61), mars 2005; Salon du
Livre, Paris Mars.2005; Mairie de Paris
2005 ; Bibliotheque Mouffetard Paris,
octobre 2005 ; Salon du livre d’histoire
des sciences Ivry sur Seine;
novembre 2005 ; Mundanéum de Mons
(Belgique) décembre 2005.

® M. Crozon: « Physique et
philosophie », intervention au lycée
Albert Camus, Les Vallées, avril 2005.

® M. Crozon: « Le bal des particules »,
Bibliotheque Vaugirard, juin 2005.

® M. Crozon: « La Recherche
Fondamentale, quelle place et quelle uti-
lit¢ ? » Fontenay sous Bois 94,
octobre 2005.

@ F. Derue: « La masse des particules
élémentaires », Conférence NEPAL,
Lycée Racine, Paris, mars 2004.

® M. Escalier: « Peut on remonter le
temps jusqu’au Big Bang », Conférence
NEPAL, Lycée Moliere, Paris, mai 2005.

@ M. Escalier: « D’ Aristote au boson de
Higgs », Féte de la Science,

octobre 2005.

® M.-W. Krasny: « In Search of Lost
Symmetry », International Doctoral
Physics Studies, Krakow, October 2005.

® D. Lacour: « Des machines géantes
pour explorer I’infiniment petit », Féte
de la Science, octobre 2005.

® B. Laforge: « Qu’est-ce que I’anti-
matiere », Conférence NEPAL, Lycée
Saint-Laurent, Lagny sur Marne,
France, avril 2004.

@ B. Laforge: « Histoire et construction
du Modele Standard de la matiere et de
ses interactions », Conférence NEPAL,
Lycée Saint-Laurent, Lagny sur Marne,
France, avril 2004.

® J.-M. Lévy: « Qu’est-ce-que ¢a
change d’étre quantique? », Féte de la
Science, octobre 2004.

@ R. Pain: « Les grandes énigmes de la

science », France 2, avril 2005.

® R. Pain: « Bouge la France »,
Emission TV, janvier 2005.

® C. Roucelle: Atelier « La masse de
I’électron », Féte de la Science,
octobre 2004.

® C. Roucelle: « Quand les particules
tombent du ciel » Féte de la Science,
octobre 2005.

® A. Savoy-Navarro: « L’ultime parti-
cule » Film Documentaire, ARTE,
février 2004.

@ R. Taillet: « L’antimatiére dans I’uni-

vers », Féte de la Science, octobre 2004.

® F. Vannucci: « L’astrophysique de
THE »,
mars 2004.

Université de Reims,



® F. Vannucci: « Neutrinos »,
Interview France Info, France Inter,
juin 2004.

® F. Vannucci: « Les neutrinos ?
Elémentaires ! », BNF, juin 2004 ;
Montpellier, décembre 2005.

® F. Vannucci: « Les particules »,

Lycée Fénelon, Paris, décembre 2004.

® F. Vannucci: « Les neutrinos »,
Bayonne, Pau, mai 2005; AMP,
mai 2005.

@ F. Vannucci: « 100 ans de particules

élémentaires », Dunkerque, juin 2005.

@ F. Vannucci: « La radioactivité », Blois,
janvier 2005.

@ F. Vannucci: « Du Big Bang aux par-
ticules », Monistrol, Loire, mai 2005.

o F. Vannucci: « Eléments de cosmolo-
gie », Lycée Jean Bart, Dunkerque,
juin 2005.

® F. Vannucci: « L’homme est-il au
centre de 1’'Univers ? », Biarritz,
octobre 2005.

@ F. Vannucci: « L’homme au centre
de I’Univers », Interview RFI,
juin 2005.

Articles, livres,
audiovisuel et multimédia

e Pierre Antilogus: « La cosmolo-
gie », L’Express, septembre 2004.

e Ursula Bassler: « Quantum
Diaries », blog pour I’année mon-
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miques trop énergétiques », La
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Sciences », éditions Tallandier,
mai 2004.
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Vuibert, septembre 2005.

@ Bertrand Laforge: « Prolégomenes
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Dubessy, Guillaume Lecointre et
Marc Silberstein, Syllepse, collec-
tion « Matériologiques », Paris,
2004.
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Edition Le Pommier, mars 2004.

e Francois Vannucci: « Qu’est-ce
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Pommier, février 2005.
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éditions du Rocher, octobre 2005.
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« Quantum Diaries », blog pour
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2005.
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Diaries », blog pour I’année mon-
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Relations avec I'industrie,

valorisation

e LPNHE a poursuivi en 2004 et

2005 son implication dans le

projet de valorisation mis en
place en 2002 a 'IN2P3 sous I’égide
de J. Doremus. Cela se traduit par la
participation a toutes les réunions de
Valorisation IN2P3, par un séminaire
sur la Valorisation donné par J.
Dorémus au LPNHE en 2004 et par
un certain nombre de réunions de tra-
vail et de contacts entre le correspon-
dant de valorisation au LPNHE et le
responsable valorisation IN2P3. Un
acces au site « Valorisation de
I'IN2P3» est donné sur le site internet
du laboratoire et la plaquette
«Valorisation » du Laboratoire y est
accessible.
C’est a travers sa participation a la
construction des détecteurs pour les
expériences sur accélérateurs ou hors
accélérateur que le laboratoire
acquiert des compétences en électro-
nique et en mécanique, en collabora-
tion avec les physiciens qui s’impli-
quent pleinement dans ces
développements.

Compétences en Mécanique

o Etudes 2 I'aide de logiciels CAO et
de calculs aux éléments finis de
grands ensembles mécaniques allant
jusqu’a 1600 tonnes avec une préci-
sion de positionnement de 1 mm
(comme cela a été le cas pour la
Mécanique sur ATLAS) ou au
contraire de petits instruments de
grande précision (déplacements au
micron pour télescope de SNIFS dans
les expériences Supernovae) ou pour
les bancs de tests (pour équipement
d’une Table 3D motorisée pour carac-
tériser les détecteurs au Silicium pour
ILC).

e Etudes thermo mécaniques pour
des systemes de refroidissement de
I’électronique (ATLAS, ILC ou
SNAP). Réalisations de prototypes

pour valider les modélisations ther-
miques par exemple dans des
contraintes expérimentales séveres
(vide, température allant de 4K a
250K pour SNAP) ou nécessitant une
minimisation extréme de la quantité
de matiere (Trajectographes au
Silicium).

e Etudes d’intégration de grands
ensembles complexes (Expérience
ATLAS). Réalisations souvent effec-
tuées en interne sur commande numé-
rique (course maximale 750mm), a
I’aide d’un logiciel FAO, ou sur
machines classiques.

o Etudes mécaniques et thermiques
avec programme de calcul aux élé-
ments finis (SAMCEF), construction
de prototype réaliste, banc de mesures
associé et comparaison avec les calculs.
@ Métrologie réalisée sur une machine
tridimensionnelle (capacité
1000x1000x800). Les sous ensembles
sont généralement montés et testés
dans des salles a contamination
controlée ISOS .

Tous les travaux sont réalisés en
s’appuyant sur un référentiel de ges-
tion de projet et en conformité avec le
manuel qualité du service.

Le service de mécanique est en train
de développer de nouvelles compé-
tences liées a la R&D sur les trajecto-
graphes au Silicium (SiLC). Elle
implique notamment la mécanique sur
les matériaux composites ou nou-
veaux matériaux pour la structure de
grande surface porteuse et les
contraintes sur les alignements de ces
détecteurs.

Compétences en électronique

e Etudes et développements de cir-
cuits pour le traitement analogique
du signal, avec une attention particu-
liere aux performances en bas bruit,
large bande passante et faible dissi-
pation (HESS, ILC et SNAP)

e Expertise en développement sur
les technologies en profondément
sous le micron en analogique et en

numérique pour la R&D SiLC, tech-
nologies ou le laboratoire est pion-
nier a 'IN2P3. Elle s’accompagne
d’expertise sur les technologies tolé-
rantes aux radiations (spatial).

@ Gestion de la puissance dissipée
avec mise en veille du circuit (SiLC
Supernovae).

@ Design et réalisation des bancs de
tests avec pilotage automatique et
traitement en temps réel de 1’infor-
mation.

e Compétences en utilisation
d’outils de simulations pour étude
des caractéristiques électriques et
des charges sur des technologies a
semi conducteur.

Compétences en Informatique

@ Développement de systeme GRID
pour calcul a grande échelle et multi
utilisateurs, mis en ceuvre sur le CC-
IN2P3 a Lyon pour I’expérience
CDF (Tierl) et actuellement en
développement sur Tier2 au
LPNHE pour ATLAS.

Accord avec I'Industrie et auires

@ Un accord a été signé par I'IN2P3
avec Hamamatsu-Photonics, pour le
LPNHE (SiLC) en 2004. Le
Laboratoire fait partie d’un GIS
IN2P3 et Photonis (HESS) avec
financement d’une bourse BDI. Une
autre bourse BDI est financée par le
MRT pour 1’électronique SiL.C. En
2004, un BQR de I’UFR de
Physique de I’'UPMC a financé la
fonderie du premier prototype en
technologie sous le micron.

A. Savoy-Navarro
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