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AVAN I-PROP

Le LPNHE est un laboratoire de recherche de 'UPMC, de l'université Paris
Diderot et du CNRS, au travers de son institut National de Physique Nucléaire et

de Physique des Particules, U'IN2P3.

Les activités scientifiques du laboratoire relevent de la physique des particules,
des astroparticules et de la cosmologie. Une centaine de chercheurs,
enseignants-chercheurs et doctorants y effectuent leur recherche avec le soutien
d'une cinquantaine d'ingénieurs, techniciens et personnels administratifs.

Ces activités, principalement expérimentales, prennent place dans le cadre de
programmes le plus souvent internationaux, auprés des grands accélérateurs ou

observatoires mondiaux. Le présent rapport porte sur les années 2008 et 2009.

Dans Uhistoire de la physique des particules, les années 2008-2009 resteront
d’abord celles de la mise en service du LHC avec les espoirs qu’il porte de voir
enfin résolues la question du boson de Higgs et celle de la supersymétrie. A la fin
2009, les premieres collisions a 900 GeV dans le centre de masse ont précédé de
peu le dépassement, survenu au début 2010, du record en énergie détenu jusque
la par le TeVatron. Les équipes ATLAS et LHCb du LPNHE ont pris toute leur part
a cet événement tant attendu, travaillant d'arrache-pied a la mise au point des

détecteurs ou préparant fébrilement l'analyse des premieres données.

La nouvelle machine et son énergie record ne doivent toutefois pas faire oublier la

physique de précision qui démarrait ou se poursuivait ailleurs.

En effet, la période 2008-2009 a aussi vu linstallation et la mise en service de
l'expérience T2K aupres du synchrotron a protons de J-Parc a Tokaimura au
Japon, dont l'un des buts est la mesure précise des parametres de la matrice de
mélange des neutrinos. Ici encore, les chercheurs et personnels techniques du

LPNHE ont montré leur savoir faire. Avec leurs collegues de T2K, ils ont observé




les premieres interactions de neutrinos dans le détecteur proche dés la fin de

[année 2009.

Pendant cette méme période, 'expérience Babar a Stanford publiait son 400%™
papier et entrait, aprées l'arrét de la machine en avril 2008, dans la phase finale
d’exploitation succédant a 9 années de prise de données. Les personnels du
LPNHE, présents ily a plus de 15 ans aux origines du projet, sont légitimement
fiers du travail accompli. Son importance pour la physique fondamentale est
attestée, en particulier, par le prix Nobel attribué en 2008 aux Japonais M.
Kobayashi et T. Maskawa, pour leur description de la matrice de mélange des
quarks mesurée aujourd hui avec une précision inégalée par les expériences

Babar et Belle.

Dans le méme temps, CDF et DO installés sur le Tevatron a Fermilab
poursuivaient leur impressionnante collecte de données et les équipes du
laboratoire prenaient toute leur place dans l'extraction de nouveaux résultats :
oscillation du Bs et mise en évidence du processus Single Top pour le groupe

CDF, nouvelles limites sur le Higgs standard posées par CDF et DO.

Dans le domaine des astroparticules, 2008-2009 a vu l'achévement de la
construction de l'observatoire AUGER en Argentine, son inauguration fin 2008

et la mise en évidence d’une anisotropie des rayons cosmiques de trés haute
énergie, résultat dans lequel le groupe AUGER du laboratoire a eu un réle
déterminant apres avoir participé, ici aussi des les origines, a la conception et a la

construction de l'observatoire.

Toujours dans le domaine des rayons cosmiques, Uexpérience HESS d'observation
des photons gamma de trés hautes énergies a continué a préparer une montée
en puissance majeure avec lintégration de l'électronique de la caméra HESS-2
en 2008 et pendant la premiére partie de 2009. Avec un pincement au cceur, le
groupe du LPNHE a vu partir, fin 2009, la caméra en convoi exceptionnel vers le
laboratoire LLR de l'école polytechnique pour qu'y soient réalisés des travaux de
mécanique avant qu’elle soit ultérieurement expédiée sur le site expérimental en

Namibie.

En cosmologie, Uexpérience SNLS de mesure des parametres cosmologiques

a l'aide de supernovae la a effectué ses dernieres observations « de science »

en Juillet 2008. Celles-ci furent suivies par une intense période d'analyse et de
récolte de données de calibrage complémentaires obtenues a laide d'un dispositif
original développé au LPNHE. Pour 'équipe cosmologie du laboratoire, la

période 2008-2009 fut aussi celle de la publication de papiers essentiels visant a
améliorer la précision de la mesure du paramétre de l'équation d'état de U'énergie

noire. Le groupe SNF a, par exemple, développé une nouvelle méthode de mesure

des distances des supernovae a partir des spectres observés avec linstrument
SNIFS. Enfin, ces années virent une montée en puissance substantielle des

activités de R&D pour le projet LSST.

Les années 2008 et 2009 ont donc été riches en événements scientifiques
d'importance pour les équipes du LPNHE. Nos équipes ont témoigné de leur
total engagement dans les projets de taille internationale auxquels prend part
le laboratoire et elles ont montré leur dynamisme dans l'analyse des données
récoltées dont limportance est attestée par de trés nombreuses publications.
Le comité de VAERES qui a examiné le laboratoire en 2008 a d’ailleurs classé le

LPNHE en A+.

Sur un tout autre plan, 2008 et 2009 virent aussi les derniéres étapes de la
préparation du déménagement du laboratoire, processus engagé depuis de
nombreuses années et finalement planifié pour le milieu 2010. A Uheure ou jécris
ces quelques lignes, le laboratoire paracheve son installation dans les locaux
rénovés de l'aile ouest du campus Jussieu. Les « anciens » retrouvent le chemin
de la « Tour 12 » et les plus jeunes découvrent des locaux neufs et fonctionnels.
Les travaux sur le campus et la préparation du déménagement n'ont pas été sans
incidences sur la vie et le travail de chacun a mesure que se rapprochait la date
fatidique de mai 2010, début d’'un mouvement qui n'est pas encore complétement
terminé. Soumis a toutes sortes de contraintes et d'inconvénients divers, le
personnel du laboratoire a traversé cette période agitée avec pragmatisme et

détermination.

Enfin, la période 2008-2009 a vu un changement de direction du laboratoire
puisque j'ai été nommé directeur début 2009. Je voudrais ici saluer le travail de
mon prédécesseur, Pascal Debu. Sous sa direction, le LPNHE a poursuivi son
développement, affirmé ses choix scientifiques et passé avec succes sa premiere
évaluation par LAERES. Je souhaite le remercier ici de son dévouement pour

notre laboratoire.

Pour conclure, je remercie toutes les personnes qui ont participé a la rédaction
de ce rapport et en particulier U'équipe de rédaction : Julien Guy, Bertrand
Laforge, Jean-Michel Levy et Francois Toussenel qui, assistés de notre chargée
de communication Isabelle Cossin et de Violaine Cardot, ont réalisé et mis en

forme ce document.

Reynald Pain




CAITS MARQUANTS
DES ANNEES

. BABAR
i Arrétde la prise de données
apres 9 ans de fonctionnement. :

® Auger
{ Finde la construction
(avril 2008).

Janvier

Janvier

2008 - 2009

i ® SNFactory
{ Publication d'une nouvelle
méthode de mesure des
distances des supernovae
a partir d'observations
spectro-photométriques.

Novembre

® Auger ¢ S,NLS ) ) : :
© Mise en évidence de Fin de la prise de données au : : © ATLAS
. Uanisotropie des rayons : : CFHT. : Redémarrage du LHC au
de 55 EeV (Couverture de : ¢ Détection de la Supernova : Installation de SNDICE . . Record d’énergie au LHC :
Science - novembre 2007). SN1006 par HESS. CnFSHaT ation de au e SNLS 0 25Tev.
Article dans Astroparticle Source longtemps contestée . . Publication de la calibration o LSST
physics en Janvier 2008 par HESS mais enfin ¢ T § o .
. . découverte a trés bas flux. des champs SNLS. L'IN2P3 rejoint officiellement
S . i T ... S S la collaboration LSST.
e LSST b T T T T L B Qualification de LASIC front

Début de la R&D CCD.

.....................................................................

.
.
.
.

. © HESS
Arrivée de la structure de la
caméra HESS 2 au LPNHE.

Octobre

* Médaille d’argent
du CNRS décernée a Pierre
Astier.

Novembre

© * Auger
Inauguration de l'observatoire.

. * BABAR

i Découverte du mésonn,,
l'état fondamental du
bottomonium. :
Attribution du prix Nobel 2008 :
a Kobayashi et Maskawa. 5

* Féte de la science
Portes ouvertes du LPNHE.

. © ATLAS
i Démarrage du LHC au CERN.

end de lecture des CCD
(ASPIC 11).

* Féte de la science
i Portes ouvertes du LPNHE.

Décembre

i e T2K
i Premier événement.

. o LPNHE
i Nomination de Reynald PAIN
a la direction du Laboratoire.

* CDF-DO

i Exclusion du boson de Higgs
du modele standard entre
162 et 166 GeV.

i » CDF

{  Mise en évidence de la
production électrofaible du
top quark (single top).

i » HESS
¢ Fin de lintégration et du test
de la caméra.
Détections de muons
cosmiques.
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MASSES ¢ | INTERACTIONS
~ONDAMENTALES

Le modele standard de la physique des particules décrit avec
précision les résultats d'expériences extrémement variées
et couvrant une gamme en énergie allant d'une fraction
d"électron-volt a plusieurs centaines de milliards d'eV.

En dépit de cet immense succes, de nombreuses questions
demeurent sans réponse, et il reste a découvrir une piece
maitresse du modele, le boson de Higgs, vecteur du
mécanisme de génération des masses des particules.

La mise en évidence du boson de Higgs, l'étude détaillée
de ses propriétés et la recherche de nouvelles particules et
de nouvelles interactions sont les enjeux majeurs des
expériences aupres des accélérateurs a la frontiere des
énergies accessibles (Tevatron a Fermilab, LHC a Genéve,

Collisionneur linéaire en projet).

Recherche ¢ Masses et interactions fondamentales 1 3
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Le LHC a connu un démarrage difficile fin 2008 et

son exploitation a réellement commencé a lautomne 2009

avec les premiéres collisions a 900 GeV. Dés la fin 2009,

il est monté en énergie pour devenir le plus puissant accélérateur
du monde avec une énergie dans le centre de masse de 2.36 TeV.
Cette période, ponctuée de moments exaltants, a été l'occasion
pour Uexpérience ATLAS de valider in situ le bon fonctionnement
du détecteur et de son systeme de déclenchement, de parfaire les
calibrations des différents sous-détecteurs mais également de
finaliser les stratégies d'analyse de physique en vue des premieres

collisions a 7 TeV qui se sont produites début 2010.
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Chercheurs et doctorants

T. Beau, S. Bordoni,

P. Cavalleri, E. Chareyre,
G. Calderini, S. de Cecco,
F. Derue, F. Fayette,

: M. W. Krasny, D. Lacour,
B. Laforge, J. Lellouch,

. Y. Li, G. Marchiori,

1. Nikolic-Audit,

: ). Ocariz, M. Ridel,

: A. Robert, L. Roos,

: P. Schwemling

T. Theveneaux-Pelzer,
© N. Trinh-Thi, F. Vannucci

Equipe technique
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¢ D. Martin, J-M. Parraud
G. Daubard, D. Laporte,
: Y. Orain

ATLAS
PHYSIOUE AU LHC

Les expériences aupres du
collisionneur LHC du CERN ont

pour but d'explorer la physique des
particules a une énergie de plusieurs
TeV, encore jamais atteinte par un
accélérateur.

L'expérience ATLAS a été concue afin

d’aborder un large éventail de sujets :

e la physique du quark top,

e 'étude de paires de bosons W ou Z,
e la recherche du boson de Higgs

et de la supersymétrie ou de
phénomenes plus exotiques encore,

P. Schwemling

comme l'existence de dimensions
supplémentaires.

La calorimétrie tient un réle
important dans la plupart des
analyses de physique, tant du point de
vue de la mesure de ['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
terminée depuis plusieurs années.
Le fonctionnement de l'électronique
de lecture a été validé, et elle a été
largement utilisée pour des prises

de données de linteraction de
rayonnements cosmiques avec les
calorimetres. Aprés un faux départ
du LHC en septembre 2008, les
premiéres données provenant de
collisions proton-proton a 900 GeV,
puis 2.4 TeV ont été enregistrées et
analysées fin 2009 (figure 1).

L'année 2010 a vu les premiéres
collisions a haute énergie (7 TeV],
et le LHC fonctionnera aussi a cette
énergie en 2011. Les expériences

Masses et interactions fondamentales ¢ ATLAS : physique au LHC 1 5




Figure 1

Vue d’un des premiers événements a haute
énergie [2.36 TeV] enregistré par ATLAS.
On distingue plusieurs jets de particules.

devraient engranger au cours des
années 2010 et 2011 une luminosité
intégrée de 1 fb". Ce lot de données
permettra les premiéres mesures des
caractéristiques de la production de
jets, de bosons Z et W, donnera les
premieres mesures compétitives avec
le TeVatron des propriétés du quark
top, et enfin permettra de resserrer
la fenétre de masse dans laquelle le
boson de Higgs pourrait se trouver.
Les années 2008 et 2009 ont été
consacrées a la mise en place des
outils d’analyse des données et a la
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’est accompagné
d’un effort de préparation a l'analyse
des données a partir de simulations

et de données de tests en faisceaux.

Electronique

Le laboratoire est responsable de

la carte « Controleur » des chassis
d"électronique Front-End, ainsi que
du lien série spécialisé SPAC, dont le
role est de configurer depuis la salle
de contrble l'ensemble des cartes se

L ATLAS

JLEXPERIMENT

trouvant dans chaque chassis
Front-End.

Tests en faisceau

L'année 2004 a donné lieu a une
importante campagne de tests en
faisceaux, dits combinés : pour

la premiére fois, tous les sous-
détecteurs d’ATLAS de la partie
tonneau étaient associés dans la prise
de données et dans la reconstruction.
L'analyse des données des tests en
faisceaux combinés a été finalisée

au cours des années 2008 et 2009.
Les algorithmes développés sur les
données de tests en faisceau ont été
testés sur les prises de données de
cosmiques au cours de l'année 2009,
et sont maintenant testés sur les
premiéres données en collision afin
de mettre en évidence des dépdts de
nature électromagnétique (électrons
ou photons] a lavant du systéme de
calorimétrie.

Calcul

Le groupe ATLAS s’est investi dans
les activités de calcul, que ce soit
dans le suivi de la grille de production
ou dans l'apprentissage des outils
d'analyse distribuée. Les activités

de production Monte Carlo ou de
reconstruction de données réelles

1 6 Masses et interactions fondamentales ¢ ATLAS : physique au LHC

s'effectuent en France en utilisant

le Tier 1 au Centre de Calcul de

Lyon et les différents Tier 2 et Tier 3
qui lui sont attachés. GRIF est l'un
des Tier 2, dont l'un des nceuds est
au laboratoire. Ces activités sont
coordonnées par le groupe Calcul
Atlas France. Une équipe de quelques
physicien(ne]s de chaque laboratoire
est en charge du suivi des taches
soumises dans tous les sites francais
et dialogue avec les experts locaux
pour assurer une efficacité aussi
grande que possible. Cette activité
est aussi assurée localement par

les membres des groupes ATLAS

et GRIF. En particulier, des tests
systématiques ont été effectués
durant les deux années écoulées.
Les membres du groupe ont appris a
utiliser le cadre des environnements
de production et d'analyse distribuée
mis en place par U'expérience et
commencent a utiliser les ressources
locales du Tier 3 et de leur serveur
d’expérience.

Logiciel

Le groupe participe a la préparation
des programmes de reconstruction
et d'étalonnage du calorimeétre
électromagnétique. Le groupe est
impliqué dans le développement

du logiciel de reconstruction et

+ DATA

ATLAS preliminary
Hen diff metive minimum bias MC

. electrons from conversions

1.5 2 25 3 35 4 45 5

Figure 2

Elp

d'identification des électrons

(figure 2) et des photons. Il a
participé activement a loptimisation
des criteres d'identification pour

les photons. Nous sommes aussi
impliqués dans le logiciel d'étiquetage
des jets de quark b, et participons

a leffort de validation quotidien

des différentes versions du logiciel
offline. Par ailleurs, notre groupe a
une contribution importante dans

le développement des algorithmes
de déclenchement basés sur
linformation des calorimetres qui
servent a acquérir les événements
riches en photons, électrons, jets ou

énergie transverse manquante.

Analyses de physique

Le groupe participe a la préparation
des programmes d'analyse de
physique pour ATLAS.

Au démarrage du LHC, les seuils

de déclenchement sur les objets
électromagnétiques pourront étre trés
bas. Ainsi, lune des sources les plus
copieuses d'électrons proviendra de
désintégrations de J/Ap, typiquement
2000 par pb' la premiere année.

Le groupe se prépare a utiliser ces

résonances pour mieux comprendre

la reconstruction des électrons et
du calorimetre.

Les paires d'électrons de
désintégration de J/p, provenant
d’une résonance de masse
parfaitement connue, présentent
lintérét de pouvoir étre utilisées
pour l'étalonnage du détecteur. Cette
analyse, menée par le passé au sein
du groupe sur des données simulées,
pourra étre reprise dés que le volume
de données sera suffisant.

Outre ces contributions a la
reconstruction et a la compréhension
fine des performances du détecteur,
nous avons choisi de développer
principalement deux themes au sein
du groupe : l'étude des propriétés du
quark top, comme sa masse et sa
section efficace de production, et la
recherche du boson de Higgs dans
son canal de désintégration en deux
photons.

La compréhension du mécanisme

de génération des masses et la
découverte du boson de Higgs sont
des enjeux majeurs du programme de
physique au LHC.

Apres avoir étudié par le passé

les caractéristiques cinématiques

de divers bruits de fond dans la
recherche de la désintégration

H—vy, en utilisant les programmes
de simulations théoriques les plus

Distribution du rapport entre
limpulsion mesurée par le systeme

de suivi des traces chargées

et 'énergie mesurée dans le

calorimetre, pour la simulation et les
données. Pour des électrons, cette
variable doit valoir en moyenne 1.

On observe effectivement une
contribution significative d'électrons

provenant de paires de conversion.

récents, nous avons montré que
lutilisation 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 sensiblement les
perspectives de découverte du Higgs
dans son canal de désintégration en
deux photons.

En 2008-2009, les efforts ont porté
sur l'exploitation de la mesure du
temps d'arrivée des particules dans
le calorimetre, pour rejeter les

bruits de fond et pour améliorer la
détermination de la position du vertex
d’origine des photons. Ceci est allé de
pair avec l'exploitation d'un nouveau
format de données, proposé et
implémenté par nous a la suite d'une
analyse de la « philosophie »

du systeme de déclenchement.

Ce format de données permet au
systeme de déclenchement un accés
rapide aux informations nécessaires a
une décision rapide, et en particulier
aux informations de temps d’arrivée
des particules dans le calorimeétre.
Nous avons, par la suite, poursuivi
ces études par l'étude de Uefficacité
de détection des photons et lefficacité
du systeme de déclenchement.

Les premieres années de prises
de données du LHC ne devant pas
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Valeur de la masse du quark top pour un ensemble
d’échantillons tests de 90 événements chacun, ce

qui correspond a 20pb' par échantillon.

Pour ces événements simulés, la masse du quark top est
de 170 GeV/c2 Tous les bruits de fond sont inclus.

permettre une découverte aisée du
boson de Higgs dans son canal de
désintégration en deux photons, elles
seront largement consacrées a la
compréhension des bruits de fonds
générateurs de paires de photons et
conduiront a mesurer les sections
efficaces de production de plusieurs
processus tres intéressants pour la
physique de linteraction forte. Ce
travail devrait conduire a un travail
transversal avec plusieurs groupes de
phénoménologues avec lesquels nous
sommes en contact.

De nombreux tests de précision sur
la physique du Modele Standard
seront effectués au LHC. Parmi ces
tests, ceux concernant la physique du
quark top représentent un domaine
d"étude privilégié puisqu’'une mesure
tres précise de la masse du quark top
permet de contraindre celle du boson
de Higgs.

Le groupe du LPNHE, impliqué dans
la physique du quark top, travaille
sur les canaux de désintégrations
en dileptons (les deux W issus de la
désintégration d’'une paire top/anti-
top se désintegrent leptoniquement].
Malgré le rapport de branchement
assez faible (environ 5 % des
désintégrations du top), les états

Part des modes de production des paires de quark top
en fonction de l'énergie dans le centre de masse.

La ligne continue représente une hypothése simplificatrice

valable a haute énergie. Les carrés représentent la production
pour une collision protons - protons (LHC] et les triangles

pour une collision protons - antiprotons (Tevatron).

finals ont peu de bruit de fond,
rendant ce canal tres propre. Deux
themes majeurs sont étudiés : le
premier concerne une étude de
faisabilité de la mesure de la masse
du quark top et le second a pour
objectif la mesure de la section
efficace de production.

Dans le canal de désintégration
dileptonique, la présence de deux
neutrinos dans l'état final ne
permet pas la reconstruction de

la masse invariante. Pour cette
raison, la méthode des éléments
de matrice a été utilisée. Elle se
base sur le calcul d'une densité de
probabilité en fonction de la valeur
de la masse nue du quark top
comme parametre. La densité de
probabilité est obtenue grace a la
convolution de 'élément de matrice
du processus top-antitop par les
fonctions de résolution du détecteur
et en intégrant numériquement sur
les impulsions des neutrinos qui ne
sont pas mesurées. Cette méthode
pour extraire la masse repose donc
sur des études de maximum de
vraisemblance. L'ensemble de ce
travail pour une énergie dans le
centre de masse de 14 TeV, a été
Uobjet d’une these soutenue en
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septembre 2009. A titre d’exemple,

la figure 3 présente la valeur de la
masse obtenue pour une masse
générée a 170 GeV/c2. Aprés
corrections, pour une masse générée
de 175 GeV/c? et pour une luminosité
intégrée de 20 pb”', la valeur obtenue
est 176.7 GeV/c? avec une erreur
statistique de 4.2 GeV/c? et une erreur
systématique de 3.3 GeV/c%

L'expertise acquise sur la méthode
des éléments de matrice pour

la mesure de la masse permet
d’envisager sa généralisation et son
extension et notamment de conduire
une prospective pour une application
a une mesure de 'échelle en énergie
des jets.

Par ailleurs, actuellement, une
adaptation de la méthode pour des
énergies dans le centre de masse de
10 et de 7 TeV est en cours. La figure 4
présente la part des différents modes
de production des paires de quark top
en fonction de l'énergie dans le centre
de masse. L'hypothese simplificatrice
d'un mode de production dominant
utilisée dans l'étude a 14 TeV devient
moins évidente a 7 TeV.

Afin de préparer la mesure de la
section efficace de production des
paires de quarks top qui fait lobjet de

deux theses en cours commencées
avec un an de décalage, nous avons
mené une étude visant a comprendre
le bruit de fond dominant, d{ aux jets
identifiés a tort comme des leptons.
Une premiere étude préparatoire sur
les taux de production des extra-
leptons a été effectuée en utilisant
des échantillons d'événements
simulés dans les canaux semi-
leptoniques et totalement hadroniques,
en collaboration avec le groupe ATLAS
de NIKHEF.

Enfin, dans le but d’anticiper la
premiere mesure de section efficace,
une étude de limpact des constantes
de calibration du calorimetre
électromagnétique sur l'énergie des
électrons a été effectuée.

Nous menons également des
réflexions a plus long terme sur la
mesure de la luminosité.

Ainsi, en collaboration avec

UIFJ-PAN de Cracovie, nous étudions
les possibilités d"évolution d'ATLAS, a
partir de programmes de simulation,
un systeme de déclenchement et un
détecteur dédiés a la mesure de la
luminosité, par comptage de paires
coplanaires d’électrons de bas Pt.
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Le but est de parvenir a une mesure
de la luminosité a 1 % pres, soit cing
fois mieux que ce qui a été fait par
le passé aupres de collisionneurs
hadroniques.

Une these étudiant la faisabilité
d'une mesure de précision de la
différence de masse entre les bosons
W+ et W™ a été soutenue au sein du
groupe. Cette these fait appel a des
programmes de simulations en cours
de développement a U'IFJ-PAN de
Cracovie, avec comme application des
mesures de précision de parametres
du Modele Standard. Une these en
cotutelle est en cours sur ce sujet
avec le LPNHE.

Améliorations et
évolutions du détecteur

A plus long terme, aprés l'exploitation
du LHC a haute luminosité

(10°% cm?s7), il est prévu a

Uhorizon 2020 d’accroitre encore la
luminosité, en la portant a la valeur
record de 5.10* cm?s™'. Une telle
luminosité impose des modifications
substantielles au systeme de suivi
des traces chargées. Les contraintes
de tenue aux radiations et le souhait
de minimiser la quantité de matiere
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imposent de lancer dés maintenant
des programmes de recherche et
développement sur les matériaux, la
structure mécanique du détecteur et
les différentes options de détecteur
au silicium. Des simulations des
propriétés électriques de détecteurs
au silicium avant et aprés irradiation
ont été effectuées, en variant les
parametres du détecteur afin
d’optimiser lefficacité de détection et
la tenue aux radiations. Un premier
lot de détecteurs avec des parameétres
basés sur nos simulations a été
fabriqué, et sera irradié ; une salle
propre a été préparée au laboratoire
pour les caractériser et confronter
les mesures aux simulations.

Pour évaluer les caractéristiques
thermiques d'éléments de structure
de détecteur, le LPNHE a construit
un banc de test thermique. Enfin,

le LPNHE s’est largement impliqué
dans la comparaison de la quantité de
matiere correspondant a différentes
conceptions des lattes du détecteur.
Il a également produit de multiples
concepts de détecteurs et en a évalué
les performances thermiques par
simulation.
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bb

Lexpérience CDF a enregistré a la fin 2009 environ 5 fb™'. Les
années 2008-2009 ont vu des résultats tres importants avec
notamment la poursuite de 'exploration de la Physique du B par les
nouvelles études sur la violation de CP dans le secteur du méson B_
(apres la découverte des oscillations de mélange du méson B}, sur
la Physique du Top avec la découverte du processus de production
d’un top solitaire (single top) et les avancées sur la recherche d'un
possible Higgs léger. Ces résultats ont fait lobjet de communiqués
de presse et d'articles notamment dans les médias scientifiques.
L'équipe CDF au LPNHE a contribué a progresser sur ces trois
fronts, qui sont chacun une ouverture sur la Physique

au-dela du modele standard. Elle compte poursuivre sur ces sujets
jusqu’a la complétion du programme Tevatron a FNAL. Limplication
de U'équipe du LPNHE dans la recherche du Higgs léger est une
conséquence du travail accompli dans l'analyse en single top ainsi
que dans la recherche des désintégrations de paires de top en
leptons .

Des collaborations établies par un PICS avec la Russie et une LIA
avec la Corée renforcent ces recherches. Le groupe contribue aussi
au bon fonctionnement du systeme de trajectométrie silicium,

piece cruciale dans ces recherches et lune des plus délicates du
détecteur CDF. En collaboration avec le CCIN2P3, il participe a la
production GRID de Monte Carlo nécessaire pour ces analyses.

Ces deux derniéres années, le travail du groupe a donné lieu a une
thése soutenue, une autre en cours et des stages de master 2, de

diplomes de l'université MEPHI-Moscou, et de licence UPMC.

CDF : EXPERIENCE AU

TEVATRON A FERMILAB

Chercheurs et doctorants
: C. Ciobanu,

M. Corbo,

: N. Ershaidat,

: G.P. Di Giovanni,

N. D’Ascenzo,

A. Savoy-Navarro

Violation de CP du méson Bs

Aprés la découverte des oscillations
du méson B, en collaboration avec
les universités de Cantabria, Chicago,
Karlsruhe, MIT, U'équipe du LPNHE
poursuit l'étude du secteur B_en deux
phases :
D Premiére étude de la violation de CP
avec 1.4 fb™:
En collaboration avec le MIT et
Karlsruhe l'étude est basée sur
l'analyse du processus privilégié :

° B.—=Jyp .

A. Savoy-Navarro

Il permet la mesure de la différence,
AT, des largeurs des états propres
lourd (B, ) et léger (B,) du B_, fonction
aussi de la phase de violation de CP,
®_Cette étude a abouti a la mesure
directe du temps de vie moyen du B_:
* ct.= 456113[stat)t7(sys) um, et de

AT, en supposant la conservation

de CP:

° Al =0.076  ,,"*""+0.006ps™".

Un enjeu essentiel est la mesure de
sin2pB_, égal a 0.04 selon le Modele
Standard. Une valeur plus élevée
signifie donc de la Nouvelle Physique
(NP) car :

. 2[55: ZBSSM_(I)SNP~ _(I)SNP_
Le LPNHE a participé aux différentes
phases de cette analyse nouvelle
en collisionneur hadronique. Elle
comporte la reconstruction et la
sélection des candidats B_ selon ce
mode de désintégration avec 'étude
du processus : B,—~J/y K comme
échantillon de contréle.
L'étude de cet échantillon a été
faite par le LPNHE. Initialement
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COF Run Il Preliminary
= SM prediciicn

simple vérification de la sélection
des candidats, cette étude a abouti

a une mesure des amplitudes dans
l'analyse angulaire de ce processus.
Le résultat, tout a fait compatible et
d’une précision comparable a ceux
obtenus par Babar et Belle, a donné
lieu a une publication.

Le LPNHE a aussi pris une part active
a lanalyse angulaire du processus
B.—J/p ¢ pour en séparer les parties
CP paire et impaire. Cette analyse en
« transversité » a été effectuée pour
la premiere fois dans ce contexte.

Un ajustement en maximum de
vraisemblance inclut les parametres
fondamentaux du processus [masse
et temps de vie du B, angles pour
séparer les composantes CP paire et
impaire de U'état final, étiquetage de
saveur] et les parameétres du secteur
B. qu'il détermine.

Le LPNHE a contribué enfin a lanalyse
a la Feldman-Cousins, développée
pour la premiere fois par CDF, pour
délimiter la région de confiance dans
le plan [AT,, B] (figure 1].

Les premiers 1.4fb" de données
analysées mi 2008, donnent un
résultat important ; en supposant

le Modéle Standard, la fluctuation
observée estde 1.5 0.

Le travail sur le secteur du méson B_
incluant la découverte des oscillations
et la premiere étude exploratoire sur

Figure 1

Délimitation de la région de confiance
dans le plan (AT, B dans l'étude

de la violation de CP du processus
B.—JAp ¢ par CDF sur 2.8 fb'.

Figure 2

Résumé des mesures de section efficace de
production du single top par CDF.

la violation de CP dans ce secteur,
constituent la thése de G.P. Di
Giovanni, soutenue en juin 2008.

Ce résultat est renforcé fin 2008,
avec deux fois plus de données, par
une déviation de 1.8 o (figure 1). CDF
a transmis sa méthode d'analyse a
DO pour combiner les résultats sur
2.8 fb""de maniére cohérente. Elle a
conduit a une déviation de 2.10 par
rapport au Modéle Standard.

b Violation de CP dans le secteur B..
Avec toute la statistique, l'équipe du
LPNHE a entamé une nouvelle phase
de cette analyse a partir de fin 2008.
Nous avons renouvelé 'analyse avec
un outil d'ajustement plus puissant et
l'apport de nouvelles données.

Nous avons adjoint aux déclenchements
dimuons utilisés jusqu’a présent dans
cette recherche, ceux fournis par le
déclenchement dits a deux traces
(Two Tracks Trigger, TTT), utilisé

pour les désintégrations hadroniques
des mésons B. Ce déclenchement
renforce la sélection des deux Kaons
provenant du ¢—KK" au lieu des deux
muons du JAp.

De nouvelles méthodes de sélection
et de reconstruction des données ont
été développées. L'analyse est menée
en paralléle sur ces deux ensembles
de données. Le LPNHE a démontré
un gain d’environ 30 % de données
supplémentaires en excluant le
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recouvrement de 7 % entre ces deux
ensembles. Un nouveau résultat trés
important est attendu pour 'été 2010.

Physique du Top

L'équipe du LPNHE a poursuivi

cette Physique sur deux aspects
cruciaux : la découverte du processus
de production du Top solitaire

et la poursuite de 'étude de sa
désintégration en lepton t.

D Découverte du Top solitaire :

Le couplage du top au quark b [V, ) est
une de ses propriétés fondamentales.
Ce couplage doit étre proche de l'unité
a moins qu’il n'existe une quatriéeme
génération de quarks.
Expérimentalement, V, peut étre
extrait en mesurant le taux de
production de top produits par
interaction électrofaible, (événements
single top ). La recherche du single
top dominée par un rapport signal-
bruit de 10 % rend nécessaire
lutilisation des techniques d'analyse
multivariée. CDF a utilisé plusieurs
types d'analyse dans cette recherche :
réseaux de neurones, arbres de
décision, fonctions de probabilité a
plusieurs variables, technique basée
sur les éléments de matrice.

Toutes ces techniques combinent
linformation de dizaines de variables
qui caractérisent l'événement

CDF Run Il Preliminary, L= 3.2 "

[V > 0.71 (95% C.L)

Postarior Probability Density
T T

[énergies, moments, angles) pour
chaque particule ou combinaisons de
particules entrant en jeu. Bien qu'il
existe des corrélations importantes
entre ces analyses, on gagne en
sensibilité statistique en les
combinant. L'équipe CDF du LPNHE

a joué un réle crucial en concevant
une technique dite de « Super-
Discriminant » pour réaliser la
combinaison de toutes les analyses
multivariées et extraire les mesures
de la compatibilité inter-analyse. Un
ingrédient de cet approche est que
des ensembles de données communs
sont formés ou les discriminants
individuels sont écrits pour tous les
échantillons produits par Monte Carlo
et pour les données. L'idée n'est

pas de combiner les résultats finaux
des analyses individuellement mais
plutot de combiner les discriminants
individuels eux-mémes en utilisant un
algorithme de neuro-évolution connu
sous le nom de NEAT. Dans cette
approche, le super-discriminant est
construit itérativement en maximisant
le potentiel de découverte (p-valeur]
pour le signal single top.

Cet effort a abouti en mars 2009
quand les données analysées de
CDF (3.2 fb™") ont montré une preuve
concluante (50] pour le signal de
single top, établissant de ce fait,

sa découverte [figure 2).

Figure 3

Limite sur le couplage IV, | mesurée par
CDF dans la production de single top.

La figure 3 montre le résultat de la
mesure du couplage V, . Ce résultat
important, attendu depuis longtemps,
a marqué un nouveau niveau de
précision dans la compréhension
des collisions proton-antiproton

a Fermilab. Il a été largement
commenté dans les médias
scientifiques, et l'article annoncant
la découverte du single top a été
maintes fois cité depuis.

[l faut souligner que la plupart des
outils utilisés pour estimer les

bruits de fond du single top sont
directement appliqués pour estimer le
fond du signal de Higgs dans le canal
WH—lv b b. En fait, la technique des
super-discriminants elle-méme est
employée pour optimiser le potentiel
de découverte du boson de Higgs.

La recherche du single top a été
étendue a la recherche de bosons
chargés lourds, W', se désintégrant en
paires top-bottom. Ce type de bosons
est prévu par nombre de théories au
dela du modele standard telles que
les modeles symétriques gauche-
droite (SU (2], x SU (2].), excitations
de Kaluza-Klein du boson de W, les
modeles de Higgs légers. Le spectre
de masse invariante des paires top-
bottom ne donne aucune indication
significative d'un tel signal, ce qui
permet d’exclure des masses de W’
jusqu’a 0.8 TeV en supposant des

couplages standards aux fermions.

D Désintégration du top ent

Le déclenchement du lepton <, signé
par un électron ou un muon et une
trace de bas Pt, initié et développé par
un membre du LPNHE au moment de
la préparation de CDF au Run ll, a été
amélioré ces deux derniéres années
par l'utilisation de processeurs plus
puissants. Le but est d'optimiser

la sélection en ligne de Physique
Nouvelle et de Higgs en lepton t.

L'équipe du LPNHE a poursuivi l'étude
de la désintégration du quark top

en lepton T, processus du modele
standard avec signature similaire a
celle de nombre de processus non
standards avec signature multi-
leptons. Cette étude a pour but
d’extraire les événements contenant
une paire de quarks top dont les
produits de désintégration en deux
leptons incluent un T ; le deuxieme
lepton, électron ou muon venant de
la désintégration d'un autre T ou de
celle du W produit par le quark top
directement.

Qutre l'observation des canaux top
en leptons T, la mesure du rapport
d’embranchement du topent
pourrait indiquer de la physique
nouvelle si un exces par rapport aux
taux en électrons ou en muons est
observé. Cet excés peut provenir
d'une désintégration du top autre
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que celles prédites par le Modele
Standard c'est-a-dire : t—=H*b. De
plus, la signature en dileptons T d'une
paire de top est semblable a celle
d'un Higgs léger se désintégrant en :
Hi—t .

Menée dans son intégralité par
l'équipe du LPNHE sur 1 fb”, la
recherche du top en T n'a pu aboutir
faute de statistique suffisante, mais la
limite sur un possible H chargé a été
fortement resserrée avec aussi une
analyse originale et sophistiquée du
taux de faux jets t. Cette recherche
se poursuit en collaboration avec un
physicien du FNAL. Elle bénéficiera de
toute la statistique du Run Il (dix fois
plus que la premiére étude) avec une
méthode d'analyse plus sophistiquée
et de nouveaux déclenchements.
L'amélioration de l'étiquetage du T et
l'ajout de l'étiquetage d'un jet b sont
parmi les ingrédients qui sont aussi
inclus dans cette nouvelle analyse,
laquelle bénéficie du travail en cours
sur le Higgs. Une thése est en cours
quiinclut aussi limpact de cette
analyse sur le secteur du Higgs.

Recherche d’un Higgs léger

Les recherches en Physique du

top ont un impact sur la recherche
d’éventuel(s) boson(s) de Higgs
légers.

Par leurs signatures et leur faible
section efficace de production au
Tevatron (inférieure au pb), single

top et Higgs léger présentent bien
des similitudes. Les techniques
d’analyse multivariées qui ont été
développées pour le single top sont
ainsi applicables a cette recherche du
Higgs.

De méme, l'étude de la désintégration
du top en lepton T, a comme « sous-
produit » la possibilité de mise en
évidence d'un Higgs chargé léger et
se couple a la recherche d'un Higgs
neutre se désintégrant en paires de
lepton t.

Maintenance du
trajectomeétre au silicium

Un membre du LPNHE fait partie du
groupe en charge du trajectomeétre au
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silicium, une des pieces cruciales et
des plus délicates de CDF.

Production GRID au CCIN2P3

Avec le CCIN2P3, U'INFN-CNAF, et
CDF une ligne de production GRID

de données M.C. pour CDF a été
installée a Lyon. Nous assurons le
lien entre CDF et le CCIN2P3 pour
l'utilisation du Centre de Calcul pour
la production GRID MC nécessaire en
ces années de production de données.

PiCS France-Russie

Ce programme d’'échanges a un

fort impact sur le renforcement de
la collaboration avec nos collegues
de la National Research Nuclear
University en Russie. Il leur a permis
de participer a CDF, par affiliation

a notre groupe. Ils ont rejoint CDF
en 2008 en méme temps qu’ils
renforcaient notre groupe sur la
Physique du B_.

LIA France Coree

En 2008, sur invitation de nos
collegues Coréens de CDF, a été
lancé un programme d’'échanges pour
développer des lignes de recherche
communes. Elles se basent sur nos
expertises complémentaires en
physique du top et du B. Elle inclut
aussi la production GRID de Monte
Carlo avec nos centres de calcul
respectifs [KISTI en Corée et CCIN2P3
en France). Une série d'échanges
avec participation a la premiére
conférence e-Science a Daejon, aux
workshops FKPPL et a des réunions
par vidéo-conférence, se sont
développés.

Workshop CDF France Corée

Un Workshop, dédié aux domaines de
Physique d'intérét plus spécifiques

a nos deux groupes a été organise

du 29 juin au 1¢" juillet 2009, sur le
Campus de ['Université Pierre et
Marie Curie, avec la participation
d’autres collegues de CDF ainsi que
des théoriciens locaux ou d’autres

Instituts en Europe. Ces workshops
vont se poursuivre chaque année.

Conclusions

Seul laboratoire francais dans CDF,
le LPNHE s’est assuré une place
reconnue sur trois sujets de Physique
cruciaux de cette expérience.

Le nombre de publications en 2008
est de 50 et en 2009 de 61. L'équipe
du LPNHE a eu une contribution
significative sur une dizaine d’entre
elles, non incluses les contributions
a conférences. Elle a contribué a des
conférences internationales et Ecoles
de Physique.

Une thése a été soutenue le 30

juin 2008, la troisieme depuis le
démarrage du LPNHE dans CDF en
Novembre 2004 ; une quatrieme est
en cours. Un stage de Master 2, deux
de Diplome de UUniversité Russe
MEPHI (2) et deux de licence UPMC
ont été encadrés ces 2 dernieres
années.

Le Tevatron doit tourner jusqu’a fin
2011 donnant environ 10fb"!

enregistrés sur la durée de Uexpérience.

Nous désirons poursuivre pour
bénéficier dans nos analyses de
toute la statistique. Des résultats
importants, et peut-étre méme
des découvertes en particulier sur
les sujets clés que nous étudions,
peuvent étre espérés.

DO - PHYSIOUE
AU TEVATRON

G. Bernardi

Chercheurs et doctorants

G. Bernardi,
J. Brown,

. Y. Enari,

: J. Lellouch,
: N. Huske

ob

Alors que le Tevatron a atteint des performances excellentes et
continuera a prendre des données jusqu’a fin 2011, le groupe
D@-LPNHE continue a moissoner les résultats avec les données
accumulées depuis le début du Run Il (8 fb'), et ce aprés avoir

achevé ses réalisations techniques sur le calorimeétre et sur les

algorithmes de reconstruction.

Le programme de physique du Top du groupe est désormais achevé
et tous nos efforts se concentrent sur la recherche du boson de

Higgs Celui-ci est désormais exclu par les résultats combinés de

D@ et CDF pour une masse entre

162 et 166 GeV, tandis qu'a basse masse l'exploitation

de plus de données est encore nécessaire pour pouvoir

le mettre en évidence.
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Malgré le démarrage du LHC, le
Tevatron restera compétitif pendant
encore plusieurs années grace a ses
excellentes performances, et aussi du
fait que c’est un collisionneur proton-
antiproton. Depuis le début du Run

[I'au printemps 2001, une luminosité
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intégrée d'environ 8 fb~' a été délivrée

a chacune des expériences CDF et
D@, soit environ 60 fois plus que lors
de lintégralité du Run | (1992-96) et
avec une énergie supérieure. Une
premiere série de publications avait
été réalisée sur environ 1 fb™' de
données montrant que les détecteurs
permettaient d'exploiter la haute
luminosité du Run Il et d'améliorer
sensiblement les résultats du Run I.
Ceci est désormais confirmé par

plusieurs publications récentes

sur environ 5 fb! de données, en
particulier sur la recherche du boson
de Higgs, partie centrale de notre
programme de recherche.

L'équipe D@ du LPNHE a concentré
ses activités techniques sur le
calorimetre Uranium-Argon

liquide, tant par le suivi de son
fonctionnement au jour le jour que
par de nombreuses responsabilités et
contributions dans la reconstruction
calorimétrique et dans lidentification
des objets. L'expertise acquise dans
ce domaine s'avere d'une grande
valeur pour la compétitivité des
analyses de physique entreprises :

la recherche du boson de Higgs et
les propriétés du quark top. Ces
sujets ont fait lobjet de quatre théses
soutenues en 2004, 2005 et 2008

(S. Beauceron, E. Busato, J-R. Vlimant,
J. Lellouch), tandis que deux autres
théses sur la recherche du boson de
Higgs sont en cours.

Etat du Tevatron et de D@

Les performances du Tevatron ont
dépassé les valeurs nominales
attendues pour le Run Il. Ainsi, une
luminosité instantanée de

4-10% cm2s7" a été atteinte, et la
date de fin de prise de données a

été reportée a 2011, date a laquelle
une luminosité intégrée de 12 fb™!
devrait étre disponible. Durant l'arrét
machine de trois mois du printemps
2006, les derniéeres améliorations
ont été faites au détecteur pour
exploiter pleinement la phase de
haute luminosité : une couche
supplémentaire de détecteur de
microvertex autour du tube a vide

a été ajoutée et ses performances
se sont révélées excellentes. En
outre, le systeme de déclenchement
calorimétrique a été remplacé ce qui
a permis l'utilisation d'algorithmes
plus performants. Les performances
atteintes aujourdhui devront

8tre maintenues tout au long des
prochaines années. Seuls des arréts
brefs sont maintenant prévus pour
maximiser la quantité de données
enregistrées.

Pour la recherche du boson de Higgs
de basse masse (< 135 GeV]), la qualité
de la reconstruction des jets de quark
b est cruciale. Lamélioration des
algorithmes d’identification de ces
jets permet maintenant d’atteindre
une efficacité d'étiquetage des jets
issus des quarks b supérieure a 60 %,
pour un taux de mauvaise identification
de 1 %. Les algorithmes visant a
améliorer la résolution en énergie des
quarks b sont en cours de développement,
avec une forte participation de notre
groupe.

Auparavant, limplication du groupe
dans la calorimétrie de D@ avait surtout
porté sur lamélioration des performances
des algorithmes utilisés, tant pour
obtenir de meilleures efficacités
d’identification des objets (électrons,
photons, jets, énergie transverse
manquante) que pour amélioration
de leur résolution en énergie.

Apres la réalisation du systeme

de calibration électronique, projet
réalisé avec le LAL-Orsay sous

la responsabilité du laboratoire,

le LPNHE a assuré l'exploitation

et la maintenance du systeme en
collaboration avec le groupe

« Calorimeter Operation » de D@.

Physique du Top

Avec son énergie dans le centre de
masse de 1,96 TeV, le Tevatron a
permis de découvrir, puis d'étudier
le quark top. Dans ce domaine de
physique, comme dans la recherche
du boson de Higgs, les signatures
expérimentales, basées sur la
présence d'un lepton, d'énergie
transverse manquante et de jets

de b, sont semblables. Cette
particularité nous avait incité a
poursuivre en paralléle ces deux
champs de recherche, ce qui nous
a permis de développer des outils
et des techniques communs a ces
différents sujets de physique. Nous
avons progressivement concentré
nos efforts sur la recherche du Higgs
mais nous rappelons briévement
ci-dessous nos résultats en physique
du top.
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La section efficace

Avec une luminosité intégrée de 1fb,
les mesures des sections efficaces
ont atteint le niveau de précision des
calculs théoriques.

L'analyse dans le canal électron+jets
publiée en 2005 a été poursuivie
avec toutes les données accumulées
jusqu’en 2005 et une luminosité
intégrée de 1 fb™". Dans ce canal,

les deux bosons W issus de la
désintégration des quarks top en
quarks b se désintegrent l'un dans
le canal hadronique et l'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 ». Notre groupe s’est
concentré sur la mesure de cette
section efficace par une méthode
cinématique : les événements

top sont séparés du bruit de fond
par un discriminant de maximum

de vraisemblance exploitant les
propriétés cinématiques des
événements top. La précision de cette
mesure est légerement inférieure

a celle utilisant des méthodes de
réduction du bruit de fond avec un
étiquetage des jets de b, mais la
cohérence entre les deux mesures
est une importante vérification des
efficacités d'étiquetage des jets b.
La section efficace mesurée 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 comparable
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 l'état final est plus faible. Notre
groupe s'était concentré sur le canal
électron+jets, avec identification des
quarks b par une méthode basée sur
le parameétre d'impact. La mise en
évidence du « single top » a eu lieu
en janvier 2007 sur un échantillon de
1fb " Son observation indiscutable
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a été réalisée en 2008 avec 2.7 fb™'
de données par les collaborations
CDF et D@. La mesure de la section
efficace de production, donne
directement acces a l'élément V,

de la matrice CKM et cette mesure
est particulierement intéressante a
réaliser au Tevatron, car le rapport
signal/bruit dans la voie s est environ
10 fois plus important que pour

les interactions pp au LHC. Par
ailleurs, la production électrofaible
du quark top est un des bruits de
fond principaux pour la recherche du
boson de Higgs.

Recherche du boson de
Higgs

Avec la luminosité accumulée, le
Tevatron permet la recherche directe
du boson de Higgs, particulierement
dans le domaine de basse masse
entre 115 et 130 GeV, qui est
favorisé par les ajustements du
modele standard sur les mesures
électrofaibles, mais aussi pour

des masses proches de deux fois

la masse du boson W (160 GeV)

car a cette masse le Higgs se
désintégre préférentiellement en
deux W. Néanmoins, une luminosité
importante sera nécessaire pour
atteindre un nombre d'événements
suffisant pour espérer une telle
découverte, et a basse masse il

Figure 1

Distribution de la variable discriminante du réseau de neurones sur les événements

contenant deux jets de b étiquetés comparée aux contributions des processus de

bruit de fond et de la production du boson de Higgs. A grande valeur du discriminant,

ou se concentreraient les événements Higgs, l'excés de données observé n’est pas

significatif lorsque ['on tient compte des incertitudes systématiques.

faut également combiner plusieurs
canaux de recherche pour atteindre la
sensibilité voulue.

Notre groupe a joué un réle pionnier
dans la recherche du boson de Higgs
au Tevatron, avec quatre theses

et deux habilitations a diriger des
recherches sur ce sujet (la premiére
thése ayant démarré dés 2002)

et des responsabilités centrales

sur cette recherche au niveau de

la collaboration, y compris sur la
combinaison des résultats de D@ et
CDF.

La premiere étape dans la recherche
du boson de Higgs a basse masse

a consisté a comprendre avec une
bonne précision la section efficace
Wbb, bruit de fond principal avec

la production électrofaible du top.
L'analyse a d’abord été effectué dans
le canal électron en demandant que
les 2 jets présents dans l'état final
soient étiquetés. Cette analyse, basée
sur 0,2 fb"" de luminosité intégrée a
permis d'établir une limite supérieure
sur la section efficace de production
WH de 12 pb, en supposant que le
boson de Higgs a une masse de

115 GeV, soit environ 60 fois au
dessus de la section efficace
attendue dans le modele standard
(2005). Nous avons ensuite étudié le
canal « muon » sur une statistique
de 0,4 fb', et la combinaison de
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ce nouveau résultat avec le canal
électron a conduit en 2006 a une
amélioration importante du résultat.
En 2008, une plus grande luminosité
(1 fb"), ajoutée a lamélioration de

la sélection des événements et de
'étiquetage des jets de b, ainsi qu'une
utilisation d'un réseau de neurones
pour discriminer le signal du bruit
de fond (figure 1, dans sa version la
plus récente) a permis d'améliorer
la limite a 1.4 pb, laissant présager
une mise en évidence possible, si le
boson de Higgs est léger, avec une
statistique de l'ordre de 10 fb", apres
avoir combiné ce canal avec le canal
équivalent dans l'expérience CDF, et
avec les autres canaux a basse mass
(ZH, lorsque le Z se désintégre en

2 leptons ou en 2 neutrinos).

Les deux theéses en cours
actuellement poursuivent cet effort,
et les résultats les plus récents nous
permettent d'atteindre une valeur
d'environ 1 pb, soit 5 fois au dessus
de la valeur du modele standard.

A chaque itération de l'analyse nous
avons aussi effectué une combinaison
avec les autres canaux et avec ceux
de Uexpérience CDF. L'état actuel de
cette combinaison a basse masse,
basée sur des analyses d'échantillons
de données entre 2.0 et 5.4 fb", est
présenté en figure 2, en rapportant la
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Limite d’exclusion (a 95 % N.d.C.) du boson de Higgs rapporté a la
valeur attendue de sa section efficace de production dans le modéle
standard. Une valeur de 1 sur laxe des y impliquerait l'exclusion pour
la masse du Higgs donnée sur l'axe des x. La courbe noire donne la

valeur actuelle obtenue en combinant toutes les recherches de D@ exclue.

et CDF et montre qu'a 115 GeV, la valeur attendue est de 1,5 fois

supérieure au modéle standard et que nous devrions atteindre la

sensibilité au modéle standard avec 10 fb’', en tenant compte des

ameéliorations des techniques d'analyses en cours.

limite combinée a la valeur attendue
dans le modele standard. Une valeur
de 1 correspond donc a une sensibilité
ou exclusion a 95 % de niveau de
confiance, et l'on observe que pour
M, g™ 115 GeV, le facteur manquant
auquel on s'attendrait est de l'ordre
de 1,5, mais on observe un facteur
plus grand, compatible, sans que ce
soit statistiquement significatif, avec
la présence d'un boson de Higgs de
cette masse. Une amélioration de

la luminosité et de la sensibilité des
analyses nous permettra de mieux
cerner cette région de masse.

A plus haute masse, comme on

peut utiliser la production directe du
boson de Higgs par fusion de gluons,
la sensibilité est meilleure, et nous
avons atteint la sensibilité au Higgs
du modeéle standard ayant une masse
entre 162 et 166 GeV. Cette masse est
désormais exclue, comme le montre
la figure 3. Cette recherche a aussi
permis d’exclure des modéles ayant
une quatrieme famille de quarks et

de leptons et un boson de Higgs entre
130 et 210 GeV.

Perspectives

Une luminosité intégrée supérieure
a 8 fb~' a déja été accumulée, et

les prévisions pour le futur sont
excellentes.

Sur les données du Run Ila (qui
s'est terminé en mars 2006), nous
avons finalisé notre programme de
mesure des propriétés du quark top.
La maitrise du lot d"événements top
a permis une mesure précise de la
masse du top avec une erreur
AMtop ~1 GeV qui contraint davantage
le domaine de masse prédit pour

le boson de Higgs dans le modele
standard et vient en complément de
sa recherche directe.

Sur l'ensemble des données (Run
lla et Ilb — 2011) nous continuerons
a concentrer nos efforts sur la
recherche du boson de Higgs du
modele standard, sur laquelle

Limite d’exclusion (4 95 % N.d.C.] du boson de Higgs rapporté & la valeur
attendue de sa section efficace de production dans le modéle standard. La
courbe noire donne la valeur obtenue en combinant toutes les recherches
de D@ et CDF et montre qu’'une masse du Higgs entre 162 et 166 GeV est

nous avons obtenu des résultats
importants avec les données déja
analysées.

Avec une luminosité analysée de

10 fb! nous serons sensibles, a 95 %
de niveau de confiance, a tout Higgs
dont la masse est inférieure a environ
185 GeV, avec des perspectives de
mise en évidence a basse masse
(<130 GeV) ou autour de 2 fois la
masse du boson W (~ 160 GeV). Vu
les perspectives, la discussion d'une
prise de données au-dela de 2011 est
en cours.
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Les collisions électron-positron autour du TeV offrent synergie

et complémentarité avec le LHC et sLHC tant en physique qu’en
instrumentation. Le LPNHE poursuit activement son implication dans
cette ligne de recherche. L'activité de R&D sur les trajectometres au
silicium de grandes dimensions en préparation des détecteurs du futur
Collisionneur Linéaire (LC) en constitue laspect majeur.

La physique au TeV des collisions électron-positron exige des
précisions sans précédent en impulsion et en résolution spatiale ainsi
qu’une couverture angulaire compléte. Les trajectomeétres au silicium
jouent un role essentiel et les performances requises exigent de
développer une nouvelle génération de ces détecteurs et font appel aux
techniques innovantes dans plusieurs domaines.

Le LPNHE poursuit cette R&D dans la collaboration mondiale SiLC
(Silicon tracking for the Linear Collider) sur les trajectométres au
silicium, avec les groupes francais travaillant sur la préparation du
futur collisionneur linéaire dans le cadre du groupe LC France. Ces
deux derniéres années ont vu un tournant important dd au travail

de préparation des Lettres d’Intention (LOI) sur les concepts des
détecteurs proposés. Ce travail a exigé de développer des concepts

de détecteurs réalistes et détaillés avec les problématiques de leur
construction et intégration dans le cadre des projets ILD ou SiD.

Ces taches se sont ajoutées a celles de R&D menées jusque-la sur:
les senseurs silicium, U'électronique de lecture, les enjeux sur la
mécanique et les tests de prototypes en laboratoire et en faisceau. Le
travail pour les LOI a renforcé la demande d'une simulation détaillée
permettant d'appréhender les différentes questions telles, que budget
en matériel, alignement, cablage, intégration.

Le LPNHE méne avec succés nombre de ces activités et la
collaboration SiLC a joué un réle essentiel et reconnu par le comité
IDAG, dans l'élaboration des LOI, avec en particulier la responsabilité

des trajectomeétres au silicium pour le concept ILD.
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Avancées, organisation,
planning du projet LC
au niveau mondial

Ces deux dernieres années le projet
LC s'est organisé et développé

non seulement autour du projet

de la machine elle-méme, conduit
par B. Barish, mais également

des détecteurs. Le comité ILCSC
(International Linear Collider
Steering Committee), instance
internationale regroupant, entre
autres, les directeurs des principaux
accélérateurs dans le monde, a
nommeé S. Yamada research director
(équivalent de B. Barish) pour

les détecteurs. Il lui est adjoint
différents panels d'experts et un
comité, IDAG, d'évaluation des
concepts de détecteurs. Un membre
du LPNHE est membre du Panel

de Physique et du Panel de R&D.

La nouvelle direction du CERN a
défini, en 2009, une ligne volontariste
pour le futur LC. Au CERN le groupe
détecteur associé au projet CLIC est
renforcé et travaille en collaboration
avec les projets ILD et SiD pour

le ILC et certaines des R&D. La
collaboration sur un projet mondial
LC, incluant les deux projets ILC
(International Linear Collider) et

A. Savoy-Navarro

CLIC (CERN] se concrétise. C'est une
avancée significative pour le futur LC.
Un planning est établi, ou machine et
concepts de détecteur se développent
en paralléle. Les deux dernieres
années ont été centrées sur la
préparation des Lettres d'Intentions
(LOI) pour les trois concepts de
détecteurs en lice. Soumises au

31 mars 2009, U'évaluation par le
comité IDAG a retenu deux des LOI,
celles du concept ILD (Internal Large
Detector] et du SiD (Silicon Detector).
Le LPNHE a signé la LOI ILD comme
lensemble des groupes francais,
quelques membres ont aussi signés
SiD de méme que le LAPP et aussi
quelques membres de U'IRFU.

Les deux prochaines années doivent
aboutir a une autre étape pour la
machine ILC et les détecteurs, a
savoir un Detector Baseline Document
(DBDJ & soumettre fin 2012 avec une
description détaillée des différentes
composantes du détecteur proposé
sur un projet de référence réaliste
c'est-a-dire « prét-a-construire ».

En méme temps que se développe

la ligne de R&D axée sur les
technologies choisies dans les
projets de base pour 2012, doivent
aussi se poursuivre des lignes

de R&D technologiques plus
avancées, notamment sur des
aspects tels que les trajectometres
pour rester en phase avec

l'évolution de la technologie.
L'activité de R&D s’est donc
intensifiée ces deux derniéres
années et va encore monter en
puissance entre 2010-2012.
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88 analogue channels |

SiLC : collaboration
internationale

Parmi les collaborations de R&D

qui se sont développées au niveau
international autour du projet LC,
quatre jouent un réle majeur : CALICE
(R&D calorimétrie], FCAL (Forward
Calorimetry), SiLC [R&D sur les
trajectometres silicium) et LCTPC (sur
les trajectomeétres TPC). Elles sont a
la fois génériques (transversales) et
s'impliquent dans la R&D spécifiques
d'un ou des détecteurs concepts. Le
LPNHE joue un réle moteur dans le
développement de cette collaboration
qu'il a initiée avec UC Santa Cruz en
2002 et dont il assure la coordination.
Le but est de développer la nouvelle
génération de trajectometres silicium
a partir de Uexpérience acquise,
notamment avec la construction des
trajectometres au silicium pour le
LHC. Cette activité de R&D s'inscrit
en synergie avec le LHC et les futures
améliorations des détecteurs du LHC.
SiLC inclut plus de vingt institutions
d'Asie [Consortium d'universités
coréennes, le Japon avec HPK et
maintenant KEK), des USA (University
of Michigan, UC Santa Cruz et SCIPP),
de la Russie (Universités d'Etat de
Moscou et d'Obninsk], de nombreux
instituts européens dont certains
importants dans la construction

de ces détecteurs pour le LHC :
HEPHY-Vienne, IEKP Karlsruhe, RAL,
IFIC-Valencia, Turin université et
INFN, et des instituts de recherche
en semi-conducteurs comme VTT en
Finlande, SiLab a Moscou, IMB-CNM/
CSIC en Espagne, IRST-FKB en ltalie.
L'équipe du LPNHE est a linitiative du
développement de la collaboration,
de ses objectifs, des liens avec
Uindustrie et de l'obtention de moyens
au niveau international (contrats
européens et accords bilatéraux).

Figure 1

Layout et photographie de lASIC 88 voies
en CMOS 130nm UMC.

SiLC a établi des contacts étroits
avec DESY, FNAL et le CERN.

R&D sur senseurs

au silicium

Les détecteurs a micro pistes
restent la solution de base, mais
développés suivant de nouvelles
technologies pour en améliorer les
caractéristiques. Les objectifs pour
les micro pistes sont des wafers
plus grands (huit pouces), plus fins
(au plus 200 um d’épaisseur), des
distances entre pistes de 50 pm, un
bon rendement et éventuellement
une structure double face. Ils
doivent étre a bords actifs et avec
une option de haute transparence
a la lumiére laser infrarouge pour
ceux utilisés dans l'alignement.
L'équipe du LPNHE poursuit cette
R&D en collaborant avec l'industrie,
notamment HPK Hamamatsu et en
suscitant des lignes de recherche
alternatives parmi les instituts
compétents dans SiLC. HEPHY et
KNU sont les autres partenaires du
LPNHE dans cet aspect de R&D.
La caractérisation de ces détecteurs
se fait sur bancs de test et en faisceau
aprés construction de modules
équipés de ces nouveaux senseurs
et de l'électronique associée.

HPK a fourni une premiére

série de ces nouveaux senseurs
microbandes, délivrée fin 2007. Ils
équipent les bancs de test de SiLC
depuis 2008. Une nouvelle série

de senseurs plus avancée est en
cours de discussion avec HPK.

En paralléle, des détecteurs

micro pistes d'un type nouveau,

en technologie 3D a bords actifs

de type SOI, développés par VTT
ont été fournis fin 2009 au LPNHE
et seront testés en collaboration
avec Turin et Prague, en 2010. Ils
sont minces, a bords actifs et a
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basse tension de polarisation.

Pour le plus long terme le LPNHE
poursuit une étude de nouveaux
senseurs a granularité plus fine
(pistes courtes, « Strixels » ou pixels)
et basés sur la technologie 3D, en
collaboration avec les laboratoires
spécialisés en semi-conducteurs de
SiLC et dans le cadre de lANR Vitesse.
Le LPNHE et HEPHY développent
une R&D sur la connexion
électronique directe sur senseur

en plusieurs étapes technologiques
et en collaboration avec les

firmes et laboratoires développant
les senseurs adéquats.

R&D en électronique
de lecture

L'équipe du LPNHE a développé
depuis fin 2004 une R&D sur
l'électronique de lecture de
micropistes au silicium pour UILC.

Il a été décidé, des le départ, de
développer un ASIC en technologie
CMQOS profondément submicronique
(DSM), afin de bénéficier des avancées
de cette technologie vu l'échéancier
du projet LC. Un développement

en plusieurs étapes a permis de
construire pas a pas une architecture
de traitement complet du signal en
mode mixte analogique/numérique.
Elle comprend : un préamplificateur
bas bruit et une mise en forme
relativement longue (cycle lent de
UILC) ; un circuit de sparsification
avec sommation des signaux de trois
canaux adjacents et application d'un
seuil de décision ; une mémoire
analogique 2D qui reconstruit
Uimpulsion et assure le stockage

de l'information ; une conversion
analogique/numérique a simple
rampe avec multiplexage d'un certain
nombre de voies. Des ensembles

de DAC permettent d’'ajuster les

Figure 2

Photographie du banc de test en faisceau au
CERN avec cage de Faraday .

Table 3D motorisée et systeme de PM pour
le déclenchement sur faisceau.

différents parameétres en courant et

tensions de fonctionnement du circuit.

La partie numérique assure, par

la programmabilité, le contréle et
l'ajustement du fonctionnement

du circuit, ce qui donne flexibilité

et haute tolérance aux fautes. La
possibilité de mise en veilleuse entre
trains de faisceau est incluse.

En 2008, une version a 88 voies a été
développée avec, pour la premiere
fois, larchitecture compléte. La
partie analogique a été entierement
réalisée par le LPNHE, la partie
numeérique par Université de
Barcelone. Envoyé en fonderie en
juin 2008, le circuit revenu fin 2008
est testé au LPNHE (figure 1). Il y est
démontré que la partie analogique
fonctionne comme attendu.

En 2009, un redesign du circuit est
lancé avec la décision de passer de
la technologie CMOS 130 nm UMC
au 130 nm CMOS IBM. De plus le
LPNHE a introduit dans le design

de UASIC une architecture plus
modulaire a laquelle collaborent des
collégues du LPSC de Grenoble.

Le développement de cartes de
lecture et d'infrastructure de tests
est un autre aspect des travaux en
électronique [voir section tests).

Ce développement a donné une these
en microélectronique, soutenue en
janvier 2009 et 3 stages de master 2
en microélectronique en 2009. Il a
donné lieu a un brevet d’invention

et lobtention d'un poste ITA-IR
valorisation en électronique.

R&D sur les enjeux

en mécanique

Le service de mécanique du
LPNHE a développé les outils

et l'expertise nécessaire pour
construire des modules a un ou
plusieurs senseurs a micro pistesy

* EUDET : programme Européen FP6-13

compris ceux basés sur de nouvelles
technologies (plus fins, plus petites
dimensions, bords actifs etc.) ainsi
que des infrastructures de tests.
L'équipe du LPNHE a construit
également une cage de Faraday,
prototype d’enceinte isolante
électriqguement et thermiquement
(refroidissement], qui permet d'abriter
ces modules et leur électronique

de lecture des perturbations
extérieures (Voir aussi le chapitre
consacré au service de mécanique).
Un nouveau volet d'activités a
également été développé sur
lintégration des détecteurs

(design détaillé, alignement,
cablage, intégration avec TPC

ou calorimétrie notamment).

Tests en laboratoire
et en faisceaux

Différents bancs de test sont
développés. Pour EUDET", 'équipe du
LPNHE développe une infrastructure
de test en faisceau autonome et
transportable, pour tester tout type
de nouveau senseur ou nouvelle
électronique de lecture (figure 2).

Etudes en simulations

Le développement de la simulation
compléte basée sur GEANT 4 est
en cours dans SiLC. L'équipe du
LPNHE développe le design détaillé
de l'ensemble de la trajectométrie
silicium pour les concepts de
détecteur ILD (figure 3) et SiD.

Evaluations de la R&D SiLC

Dés 2003, SiLC s’est soumis
comme toutes les R&D pour LC,

a lévaluation du PRC-DESY avec
suivi tous les deux ans et a passé
avec succes ['évaluation du panel
R&D-ILCSC en 2007. SITRA-EUDET
est évaluée chaque année. L'équipe

Figure 3

Systeme d'acquisition avec FPGA et
cartes-fille de lecture pour les tests en
faisceau de prototypes de la trajectométrie
silicium pour le collisionneur linéaire.

du LPNHE est éditeur des rapports
associés a ces évaluations.

Contrats européens

et autres

Depuis Janvier 2006 et jusqu’a fin
2010, le LPNHE fait partie d'un
programme Européen FP6-13
(EUDET’] destiné a développer

les infrastructures de tests en
faisceau de la R&D détecteurs
LC. Le LPNHE est chargé des
détecteurs au silicium (SITRA] avec
sept autres instituts Européens.
Les délivrables en électronique,
les prototypes et infrastructure
mécanique ont été fournis en
temps. Le LPNHE coordonne les six
groupes de 'IN2P3 dans ce projet.
Des contrats bilatéraux sont en
cours : un PiCS-Russie avec OSU
et MSU, MEC-IN2P3 avec IFCA

et IFIC, un accord LIA-Japon

avec KEK et ' ANR Vitesse.

Conclusion

SiLC a conquis une place de tout
premier plan parmi les R&D pour
LC. Le LPNHE a ceuvré en premiére
ligne et assure la coordination. Il est
éditeur de la section silicium de la
LOI-ILD, et co-auteur des LOI SiD et
4" concept et du document soumis
par SiLC au Comité de PRC-DESY en
avril 2008. Un membre du laboratoire
fait partie de UExecutive Board ILD.
Avec une participation et des
présentations a de nombreuses
conférences et ateliers (LCWSO08,
EPS09, TILCO8 et TILCOY, TIPPQY,
CLIC08, ALCPG09, Meetings
EUDET, ILD, PRC-DESY etc /), des
publications associées et des
publications dans NIM, le groupe

du LPNHE et la collaboration SiLC
ont une excellente visibilité.
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ASYMETRIE
MATIERE-ANTIMATIERE

Peut-on comprendre le déficit d’antimatiere dans l'univers

a partir de linfime différence de comportement entre

les particules et les antiparticules, découverte dans

les désintégrations des particules dites « étranges ».
Aujourd’hui, 'étude des propriétés des particules dites

« belles » et des neutrinos offre de nouvelles perspectives
pour observer des phénomenes tres rares et rechercher des

déviations par rapport aux prédictions du Modele Standard.
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Lexpérience T2K, qui vient de démarrer au Japon, recherche des
oscillations de neutrinos a grande distance et plus particulierement
l'apparition de v_ dans un faisceau de v . Les années 2008 et

2009 ont vu la fin de la construction de la ligne de faisceau et du
détecteur proche ND280, leur mise en route et lobservation des
premieres interactions de neutrinos. Lintensité actuelle est encore
modeste, mais les améliorations prévues et les 5 années de prise
de données a venir permettront a Uexpérience d'atteindre une
sensibilité 10 fois meilleure que la limite actuelle sur l'angle de

mélange 0,, encore inconnu.
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UEXPERIENCE T2K

J. Dumarchez

du Modele Standard : les neutrinos
sont massifs et oscillent, comme
l'ont montré les résultats récents
des expériences sur les neutrinos

La physique des neutrinos est atmosphériques, solaires et de
depuis une dizaine d’années le lieu réacteurs (SuperKamiokande,

de la premiere manifestation de SNO et KamLAND). Cependant,
l'existence d'une physique au-dela trois parameétres fondamentaux
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INGRID first neutrino event candidate

Sids view

Figure 1
Premier neutrino dans INGRID.

sont encore indéterminés dans

le panorama des oscillations de
neutrinos : le troisieme angle de
mélange (6,,), la hiérarchie des
masses [signe de Am?, ] et la

valeur de la phase 8 violant CP.

Mais l'observation d'une violation

de CP dans le secteur leptonique

est conditionnée a l'existence d'un
angle 0,, « pas trop petit ». |l est
donc important de tenter de mesurer
0,, avant de pouvoir accéder aux
propriétés CP des neutrinos et a

leur éventuel lien avec lasymétrie
matiere-antimatiere dans UUnivers,
via la leptogénese. C'est le but
essentiel de Uexpérience T2K qui
vise a gagner un ordre de grandeur
en sensibilité sur la meilleure limite
aujourd’hui disponible, celle de
l'expérience CHOOZ.

Un angle 0, non nul se manifesterait
par la présence sous la forme d'une
oscillation v,V sous-dominante,
superposeée a loscillation v —=v,_
dominante: le principe de Uexpérience
va donc consister a rechercher
apparition de v_ entre deux
détecteurs situés a une distance L
dans un faisceau de nm d'énergie E
telle que le rapport L/E maximise la
probabilité d'oscillation v, >V, et telle

Figure 2

Premier neutrino dans ND280.

que cette énergie soit insuffisante
pour permettre les interactions de v,

par courant chargé.

Au cours des années 2008 et 2009, le
projet T2K est passé du stade de la
conception a celui de la réalisation
et du démarrage. Le faisceau de
neutrinos et son instrumentation
associée (cible, cornes magnétiques,
moniteurs de muons, ...J ont été
installés en 2008 et validés en 2009,
avec une premiéere salve de neutrinos
deés avril 2009, comme annoncé

au début du projet. La validation a
occupé le reste de lannée 2009 pour
arriver en décembre a un mode de
fonctionnement encore instable
mais permettant le démarrage de

la prise de données de l'expérience.
La construction et l'installation

des détecteurs proches (INGRID et
ND280) se sont également étalées sur
ces deux années, avec une

validation réussie a lautomne 2009
par l'observation des premieres
interactions de neutrinos,
successivement dans INGRID,

dans ND280 et finalement dans
SuperKamiokande. Les figures 1a 3

illustrent cette phase décisive.
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Aimant
Le LPNHE a en charge lalimentation

électrique de puissance de l'aimant
de T2K. Cet aimant dipolaire, utilisé
précédemment au CERN dans les
expériences UAT puis NOMAD, a été
transporté au Japon et remonté dans
le puits de ND280. Son alimentation
électrique a été fabriquée par la
société Bruker, suivant un cahier des
charges écrit en collaboration avec
UIPN Lyon, le GANIL et le CERN. La
réception sur site, en aolt 2009, a
mis en lumiere des limitations de
lUinstallation électrique existante,
limitations qu'il a fallu dépasser par
une installation complémentaire a
lautomne. Aujourd’hui le courant
atteint 2700 A dans l'aimant,
fournissant un champ magnétique de
0.19 T : une deuxieme modification
interviendra a 'été 2009 pour pouvoir
obtenir les 0.2 T nominaux prévus
pour atteindre la résolution et la

sensibilité de l'expérience.

TPC : électronique et
acquisition
Associé aux groupes de Saclay,

Barcelone, Geneve, Valencia et

Figure 3

Premier neutrino de JPARC dans SuperKamiokande.

Triumf pour la construction et la
mise en ceuvre des chambres a
projection temporelles (TPC] de T2K,
l'équipe du LPNHE avait la charge de
l'électronique « arriere » (back end)
et de Uacquisition. Un prototype de
la carte concentratrice des données
(DCC]J a été concu au laboratoire et
produit dans l'industrie. Les tests de
validation n'ont malheureusement
pas tous abouti et pour ne pas
retarder l'ensemble du projet, il a
fallu se rabattre sur une solution

de rechange a base de cartes du
commerce (kit de démonstration du
gros FPGA au coeur du projet). Cette
solution, établie en collaboration
avec Saclay et Triumf, a été testée
en condition réaliste sur un faisceau
test au Canada et, s'étant révélée
viable, a été adoptée. La production
et l'installation des 18 cartes
nécessaires ont pu se faire a temps
pour la phase de commissioning

du détecteur dans le puit de T2K

a lautomne 2009. Le programme
d'acquisition des données a été
développé dans le cadre du logiciel
MIDAS : il récupere les données des
18 cartes DCC, les structure et les
transmet a lacquisition centrale.

IL gere aussi les interruptions du

systeme de déclenchement, les

« busy » et les divers modes de prise
de données (faisceau, cosmiques,
calibration-laser, piédestaux).

La quantité de données brutes
générées par les 124 000 canaux
des TPC étant incompatible avec la
vitesse d’acquisition requise, une
phase d’optimisation de la réduction
des données et de la vitesse de
transmission a été nécessaire : elle
s'est faite en collaboration avec
Barcelone et Saclay.

NA61

Au niveau de précision requis

par lexpérience, une bonne
compréhension du faisceau est
indispensable. Elle est actuellement
limitée par les incertitudes sur les
sections efficaces de production de
pions/kaons au niveau de la cible.
Une partie de la collaboration T2K,
dont l'équipe du LPNHE, participe
donc au CERN a une expérience
dédiée : apres une premiére prise
de données en 2007, NA61 a de
nouveau collecté en 2009 des données
de collisions proton - carbone

dans les conditions du faisceau de

T2K. L'analyse en cours vise non

seulement a mesurer les spectres
(angulaire et en énergie) des hadrons
produits, mais aussi a distinguer les
contributions des hadrons primaires
de celles des hadrons ayant subi

des réinteractions dans la cible : la
transposition dans T2K et la maitrise
des systématiques en dépendent.
Lintégration des données de NA61
dans la simulation du faisceau de T2K
devrait permettre la premiére mesure
des oscillations v —>v,_dans T2K. En
comparant les données observées
dans SuperKamiokande avec les
prédictions tirées de la simulation du
faisceau, T2K atteindra fin 2010 une
sensibilité sur l'angle 8,, comparable
a la limite actuelle de Chooz.
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Lexpérience BABAR a arrété la prise de données en avril 2008.

La collaboration continue de produire nombre de résultats
physiques de premier plan dans le domaine des saveurs lourdes, et
a déja dépassé 400 publications. La violation de CP est activement
étudiée au LPNHE dans les désintégrations des mésons B,
radiatives ou non, vers des états finals en trois corps sans particule
charmée, possédant un ou trois kaons. Linvestissement du groupe
dans des analyses en amplitude de diagrammes de Dalitz porte
ses fruits. Une bonne partie des études entreprises au LPNHE font
partie des analyses a mener de facon prioritaire sur l'ensemble

complet des données collectées par BABAR.
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Diagramme (p,7] avec les lieux géométriques du sommet du triangle d’unitarité contraints par
les diverses mesures disponibles lors de la conférence EPS en juillet 2009 a Cracovie en Pologne.
Cette figure est ['ceuvre du groupe CKMfitter. Toutes les mesures sont compatibles a 95 % de
confiance avec la zone représentée en jaune, qui se réduit comme une peau de chagrin d'année
en année a mesure que la statistique saccroit.

Les usines a mésons B, BABAR
aupres du collisionneur PEP-II au
SLAC National Accelerator Laboratory
et Belle, sur l'anneau KEK-B au Japon
arrivent au terme de leur période
d’exploitation. Lexpérience BABAR a
terminé sa prise de données le 7 avril
2008. Au cours des deux dernieres
années, elle a poursuivi des études

de précision sur les quarks b et c et

le lepton tau. Le résultat majeur de

l'expérience dans cette période est la
découverte dum,, l'état fondamental
du bottomonium. La recherche dans
le secteur des saveurs lourdes,
effectuée aux usines a B et au
TeVatron, s'est concentrée sur
U'exploration de la marge d'incertitude
affectant la validation du modele
standard de Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa [CKM), reconnue par
l'attribution du prix Nobel 2008 a
Kobayashi et Maskawa.

Le diagramme de la figure 1 résume
'ensemble des contraintes sur les
éléments de la matrice CKM tels
qu’elles ont été présentées a la
conférence EPS de Cracovie (Pologne)
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Figure 2 sin(2p") = sin(2¢; ) EEXE Figure 3

Les contraintes sur les parameétres de violation de

T B I S— P 304 Compilation des résultats obtenus a la fin de lannée
CP, obtenues dans le mode résonant f(980] K de la Rt B eh 2009 sur sin2B (B est langle du triangle d'unitarité).
désintégration B’— K,z xw. En ordonnée, le parametre '5: i ;EE:_ EE: La bande verticale étroite décrit la moyenne mondiale
C qui donne lasymétrie CP directe. En abscisse le j " : e, E;;r:m; des mesures effectuées en utilisant les canaux ou

aramétre S, qui est essentiellement sin2p (B est l'angle T beguarnadE R 3 Ssinte 1
P q B (f g % BEEEDRT LY les mésons B neutres se désintégrent en un méson
du triangle d’unitarité, auquel on accéde directement X 5 pomings: el charmonium et un kaon neutre via un diagramme
dans cette analyse). Les régions colorées, de la plus % i en arbre. Les autres résultats correspondent a des
foncée a la plus claire, représentent les contours de f D enrid e canaux de désintégration décrits par un diagramme
1 a 5 déviations standards. Le point blanc représente f: pingouin gluonique. Presque tous ces canaux ont
. , : ;" I . . . .

les valeurs obtenues dans les canaux ol les mésons B i une valeur centrale inférieure a celle trouvée avec

AT
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les diagrammes en arbre. Ce fait est a la base d'une

neutres se désintégrent en un méson charmonium et un

kaon neutre via un diagramme en arbre. Ce point fournit spéculation selon laquelle de la « nouvelle physique »

4mmmhdﬁmmu1
sif (980)K’)

serait a l'ceuvre dans les diagrammes pingouins

la prédiction du modéle standard ; il est compatible avec

-

gluoniques. Les travaux entrepris au LPNHE
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notre résultat. L'étoile correspond a la non-violation de

contribuent a six des entrées dans cette compilation.

CP (S=0, C=0).

en 2009. La nouvelle physique au-
dela du modele standard ne peut
désormais apparaitre dans les
désintégrations des mésons B

que par des effets correctifs.

Le LPNHE participe a l'expérience
BABAR avec trois autres laboratoires
de UIN2P3 et un du CEA. La luminosité
maximale atteinte avec le détecteur
en fonctionnement est de

1,2 10%cm?s™. La luminosité
intégrée totale depuis le début de
Uexpérience en 1999 jusqu’a la fin de
la prise de données est de 524 fb.

La plus grande partie des données

a été prise sur la résonance Y(4S5)
(426 fb', soit environ 468 millions de
paires de mésons BJ. Pendant les
derniers mois de fonctionnement

de PEP-II, laccélérateur a été réglé
sur les résonances Y(2S) et Y(39)
(14.5 fb' et 30.2 fb'). Ces données
ont permis la découverte du méson
m,. Elles ont aussi été exploitées pour
rechercher un boson de Higgs léger
et des désintégrations violant les
nombres leptoniques. Finalement, un
« scan » de précision a été effectué
en augmentant 'énergie du centre de
masse des collisions au-dela de la
résonance Y(4S), jusqu'a 11.25 GeV.

Il a permis Uextraction d'informations
sur les résonances Y(5S) et Y(6S).

Le LPNHE collabore a U'expérience

BABAR depuis sa conception, en
1994. Depuis 2002 les analyses de
physique constituent Uactivité majeure
de l'équipe. Deux théses ont été
soutenues en 2008 et 2009 sur les
désintégrations de mésons B en

trois mésons non charmés. Une HDR
a été soutenue en novembre 2007.
Une thése est en cours, qui porte sur
la désintégration du méson B en trois
kaons neutres.

Désintégrations en trois
corps sans charme

Les analyses en amplitude des
désintégrations de mésons B en trois
corps (kaons et pions), dont U'étude a
débuté au LPNHE en 2004, continuent
a étre le theme principal des analyses
de l'équipe. Ces travaux portent sur
les désintégrations B*—K_m*m-,
B*—=K'n~n®, B'—=K_m* et

B°—K_ K_K.. Lafig. 2 montre

les contraintes, dans le plan des
asymétries de CP, résultant de
l'analyse en amplitude dépendant

du temps du canal B*—=K_m*z- pour
le mode résonant f (980] K.. La

figure 3 illustre la comparaison des
mesures de sin2f obtenues par

les analyses dépendant du temps,
d'une part pour des processus
b—ccs (diagrammes en arbre] et
d'autre part b—sss (diagrammes
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« pingouins gluoniques ») ou de la
nouvelle physique peut-étre a l'ceuvre.
Nos analyses contribuent de facon
significative aux mesures de précision
sur les désintégrations f (980)K,, p°

K, et KKK, Elles déterminent de
maniére unique plusieurs entrées de

la figure.

La confrontation des mesures

des modes résonnants K'z qui
interviennent dans les désintégrations
B—Kan permet de contraindre le
triangle d'unitarité. Les résultats les
plus récents de BABAR et de Belle,
indiquent une asymétrie de CP dans
le mode B*—=K™x qui differe de 0

par plus de 3 déviations standards.
Linterprétation phénoménologique de
ces mesures a été étudiée au sein de
la collaboration CKMfitter.

Lintérét des désintégrations

B"—K, K K, est triple. D'un point de
vue théorique elles sont régies par
un pur processus pingouin gluonique.
De plus, seules des résonances

de parité positive et de spin pair
contribuent a 'état final. D'un point
de vue expérimental, le rapport signal
sur bruit est favorable, de sorte que,
pour la premiere fois, la structure
résonante de l'état final a pu étre
élucidée.

]
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Désintégrations radiatives
du méson B

Une nouvelle activité d’analyse
entreprise au LPNHE porte sur les
désintégrations B—Knany. Il s'agit,
pour la premiere fois, d'analyser la
polarisation du photon soit par la
mesure de lasymétrie CP dépendant
du temps soit par la distribution
angulaire de l'état final. Dans le cadre
du modele standard, la polarisation
du photon dans les modes de
désintégration b—sy, au niveau des
quarks, est parfaitement déterminée.

Autres activités d’analyse

Une partie du travail des theses

de BABAR consiste en des

travaux d'intérét commun dans la
collaboration. Dans ce cadre, le
groupe a mené deux études : l'une
sur le vieillissement du détecteur de
vertex, et l'autre sur lefficacité de
reconstruction des pions neutres.
D’autre part, un membre du groupe
est impliqué dans les analyses de

désintégrations du méson B en DK,

et un autre membre du groupe fait
partie de la collaboration CKMfitter.
Les collaborations BABAR et Belle
mettent en ceuvre des analyses
communes qui permettraient
d’obtenir des résultats combinés.
Un outil d’analyse a été développé,

entre autres, par le groupe du LPNHE
et les auteurs de ROOT au CERN,
produisant un ajustement simultané
des données des deux expériences.
Notre plan est d’employer cet

outil, dans un premier temps, pour
effectuer des analyses dans les
modes de désintégration en trois
corps sans charme ; la coordination
de cette activité est assurée par le
LPNHE, qui participe a la premiére
analyse commune dans le mode
Br—= K.

Aspects opérationnels
Limplication des physiciens du
LPNHE a couvert la surveillance du
DIRC (le détecteur Tcherenkov), a la
construction duquel le laboratoire a
participé, et l'examen de la qualité
des données qui en proviennent.

Le laboratoire a aussi participé a

la surveillance du SVT (détecteur
de vertex). Les étudiants en thése
ont effectué chacun un long séjour
a SLAC. Les physiciens francais de
BABAR recoivent une aide importante
de U'IN2P3 pour développer et
maintenir le CCIN2P3 comme un
site de premier plan (Tier-AJ pour
la collaboration. Depuis le début

de BABAR, le laboratoire participe
a la production des données de la
simulation générale pour une part
d’environ 20 %. De plus, le groupe
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est représenté dans les instances

de la collaboration ; entre autres,
deux de ses membres assurent la
coresponsabilité de deux groupes de
travail d'analyse (« Analysis Working
Group ») de BABAR : celui des trois
corps sans charme et celui en charge
de désintégrations des mésons B
exclusives avec un méson charmé
dans létat final.

Conclusions et
perspectives

L'expérience BABAR dispose
désormais de son échantillon final
de données. Avec l'expérience Belle,
toujours en cours, l'accent s'est
porté sur la recherche de nouvelle
physique. Les analyses entreprises au
LPNHE continuent a fournir des
résultats sur l'ensemble de ces
données. A terme, les données de
U'expérience LHCb qui commence
au CERN prendront le relais avec
beaucoup de statistique mais dans
un environnement complexe. La
génération suivante de super usines
a saveurs est proposée, avec des
luminosités environ 100 fois plus
élevées que celle des machines
actuelles. Elles pourraient permettre
d"accroitre significativement la
sensibilité a la nouvelle physique.
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Au cours des deux derniéeres années, le groupe LHCb au LPNHE
a développé l'étude et les logiciels d’analyse du mode de
désintégration B— K#x* v en le promouvant pour une mesure
précise de l'angle y du triangle d’'unitarité. D'autre part, ce groupe
a travaillé sur lidentification et la reconstruction rapide de K°

et a fourni les logiciels correspondant.

Asymétrie matiere-antimatiere ¢ Lexpérience LHCb

Chercheurs et doctorants
M. Benayoun,

© P. David,

: W. Da Silva,

L. Del Buono,

: F. Kapusta

EXPERIENCE LHCDb

LHCb, l'une des quatre expériences
auprés du collisionneur LHC, est
consacrée a 'étude de la violation

de CP dans les désintégrations du
méson B. Dans ce secteur, le Modéle
Standard est particulierement
prédictif et susceptible de vérifications
expérimentales poussées.

Lintérét de la physique des mésons B
au LHC est déterminé par la grande
section efficace de production de
paires quark-antiquark b (environ
500 pb), ce qui fait qu’en quelques
heures la statistique accumulée de
désintégrations des mésons B sera
plus grande que celles collectées
dans les deux Usines a B, BaBar et
Belle, soit environ 200 millions par
heure a la luminosité nominale

(2 10% cm? s71).

E. Ben-Haim

Le principal avantage du LHC est

de donner acces a tous les hadrons
porteurs du quark b avec de grandes
statistiques. Ainsi, ces hadrons
seront produits dans des rapports
B,:B,:B.:A,:B de0.4:04:
0.1:0.1:0.01 et tous les modes de
désintégration a relativement faible
multiplicité (3 ou 4 particules par
exemple) pourront étre explorés en
détail.

Le détecteur LHCb se compose de
plusieurs éléments (figure 1) : prés
du point d'interaction des faisceaux,
un détecteur de vertex permet de
reconstruire le point de désintégration
du B avec une précision de l'ordre

de quelques microns (10 a 20),

puis un aimant de courbure et un

jeu de chambres (T) permettent
ensemble une mesure précise de
limpulsion des particules produites
et, enfin, un systeme de calorimetres
électromagnétique et hadronique
suivi d'un systeme d’identification
des muons qui permet de les utiliser
dans le declenchement. Insérés
dans ce dispositif, on trouve, en
amont de l'aimant un compteur RICH
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Figure 1
Schéma du détecteur LHCb

(Ring Imaging Cerenkov Counter]
pour lidentification des particules

de basse impulsion (inférieure

a 40 GeV/c environ) et un jeu de
chambres a micropistes de silicium
(pour la reconstruction des K%, en
aval un second compteur RICH pour
lidentification des particules de haute
énergie (supérieure a 40 GeV/c).
Lactivité en physique du groupe du
LPNHE est concentrée sur ['étude du
mode de désintégration

B — K#m' w dans laquelle apparaissent
de nombreuses résonances nn
comme le p(770), le ®(782), le o(600)
ou le f°(980) et plusieurs résonances
K [de masses 892 et 1430 MeV par
exemple). Lintérét de ce mode est de
permettre d'envisager une mesure

précise a 3 degrés pres de l'angle y
du triangle d’unitarité CKM qui, dans
le Modeéle Standard, résume toutes
les propriétés connues de violation de
CP. Nous avons effectué une étude du
bruit de fond provenant du mode de
désintégration B* — 1'K=. Ce mode
est, par ailleurs, intéressant en Lui
méme pour l'étude de la violation de
CP.

Nos autres contributions a
l'expérience concernent les
développements software et la
fourniture de logiciels d'intérét
général. Une de ces activités

tourne autour de l'utilisation des
compteurs RICH, une autre concerne
la reconstruction rapide des K° pour
le trigger de haut niveau (HLT). A ce
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propos, Nous avons mis au point un
logiciel rapide d’identification des K°
qui peut étre inclus dans le trigger de
haut niveau de l'expérience.

Par ailleurs, nous avons participé
aux activités du groupe chargé de
la mesure de luminosité fournie a
Uexpérience par l'accélérateur.

L'activité de notre groupe va continuer
le long des lignes qui viennent d'étre
esquissées, par le début des analyses
de physique et par la maintenance
des logiciels fournis.

DE LA OCD
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Dans le cadre du Modele Standard et de la factorisation en QCD
nous avons étudié les désintégrations B — K'n, B —J/ f et
B°.—J/y (980). Les données B — Kn'n~ montrent, dans la voie

Kr, la dominance des résonances vectorielles K*(892) et scalaires
K*(1430] ; pour réduire lincertitude systématique des analyses

des résultats expérimentaux, nous proposons un modéle explicite
de lamplitude d'onde S. Pour les désintégrations du B’ nous
montrons que les effets du f°(980) ne peuvent pas étre ignorés pour
la mesure de l'angle de mélange B“S—§°S dans la désintégration
B°.—J/y f. Dans la désintégration forte J/Ap—y '~ n’ nous avons
interprété la structure du baryonium X(1835) en terme d’un état

lié proton-antiproton sous le seuil. Enfin, le groupe a proposé un
modele qui fournit des prédictions pour les diffusions hadroniques a

petit et grand t au RHIC et au LHC.
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PHENOMENOLOGIE
DE LA OCD NON-PERTURBATIVE

La compréhension de lasymétrie
matiére-antimatiére est primordiale
pour expliquer l'évolution de notre
univers depuis le Big-Bang. Une

des voies permettant d'explorer

les raisons de cette asymétrie est
l'observation de la violation de la
symeétrie CP - ou C est la conjugaison
de charge et P lopérateur de parité -
et c’est la violation de P qui est lune
des conditions nécessaires pour créer
lasymétrie matiére-antimatiére. Les
désintégrations de certains mésons
lourds, produits par paires lors de
collisions a trés haute énergie, sont
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explorées de maniére intensive depuis
plusieurs années ; elles permettent
d'observer et de mesurer cette
violation de la symétrie CP qui est
liée au mécanisme d’'interaction
faible. Les mésons B, états liés, par
Uinteraction forte, du quark beau
lourd b avec un quark léger, sont au
cceur de cette problématique. Apres
les recherches sur les mésons B
conduites au Tévatron (Collaborations
DO et CDF), et aux usines a B au SLAC
(Collaboration BABAR) et au KEK
(Collaboration Belle), un nouveau
régime vient de s’ouvrir avec le
démarrage du grand collisionneur

de hadrons (LHC) du CERN et

les mesures du détecteur LHCb
consacré a la physique du quark b.

Du point de vue théorique, la physique
des particules se définit dans le

cadre du Modele Standard qui est

la théorie actuelle qui décrit les
interactions faible, électromagnétique
et forte ainsi que l'ensemble des
particules élémentaires de la matiére.
Ce modele repose sur un certain
nombre de parametres fondamentaux
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Figure 1

Distribution en masse effective Kt
des désintégrations .

Les données expérimentales

proviennent de la Collaboration
BABAR (2008). La courbe en tirets
représente la contribution de ['onde

S de notre modele, la courbe en
pointillés celle de l'onde P et ['his-
togramme est la somme cohérente
de ces contributions.

qu'il importe de déterminer avec

la plus grande précision ; c’est
notamment le cas des paramétres
de la matrice Cabbibo-Kobayashi-
Maskawa (CKM) qui doivent permettre
de savoir si la description de la
violation de CP est en accord avec
celle du Modele Standard. L'étude
des mésons B implique a la fois

la partie perturbative et non-
perturbative de la chromodynamique
quantique (QCD], théorie actuelle
des interactions fortes. L'analyse

de leurs désintégrations est ainsi
confrontée au probleme d’extraire

de facon fiable les mécanismes

de désintégrations faibles a partir
des distorsions produites par
linteraction forte. Les activités du
groupe sont principalement centrées
sur l'étude de différents canaux de
désintégration de ces mésons B en
mésons légers de facon a pouvoir
déterminer le mieux possible les
parametres fondamentaux du Modéle
Standard. Quelques indications sur la
physique au dela du Modéle Standard
pourraient émerger de telles études.

08 OA 18 L= 1A
m,, (GeV)

Violation de CP et
désintégrations
hadroniques des mésons B
Les désintégrations hadroniques des
mésons B constituent une source
riche de tests du Modéle Standard

et de la QCD. Les phases fortes

sont nécessaires pour produire la
violation de CP et il est essentiel
d’avoir une description aussi précise
que possible des interactions entre
les hadrons détectés. On part de
['Hamiltonien effectif de linteraction
faible. L'hypothése de la factorisation
de QCD (QCDF) développe lamplitude
de désintégration en deux mésons
comme le produit d'un courant
décrivant la création d’'un des mésons
a partir du vide et d'un courant
exprimant la transition

du méson lourd en l'autre méson.

Violation de CP et interaction
kaon-pion dans les
désintégrations B — Kr'n~

Nous avons étudié la violation

de CP et la contribution des
interactions fortes pion-kaon pour
les désintégrations a trois corps

B — Km'm~ pour lesquelles les
analyses des données, en terme

de diagrammes de Dalitz pour des
masses effectives Krt jusqu’a environ
1800 MeV, montrent la dominance
des résonances scalaire K "(1430]) et
vectorielle K'(892), respectivement
onde S et P de linteraction K. La

Figure 2

Comparaison des différentes composantes des
distributions en masse effective Kr des désintégrations
Bt — (Ktm™), .

Notre modéle aj est comparé a celui b] de la

collaboration BABAR (2008] ou la paramétrisation de
LASS a été utilisée. Dans ces calculs, notre amplitude
est proportionnelle au facteur de forme Kr scalaire
et celle de la collaboration BABAR a la partie d’onde
S de la matrice T de la diffusion K. Les courbes en
tirets correspondent a la contribution de la résonance
K,'(1430], celles en tiret-pointillés a la partie non
résonante, celles en pointillés aux interférences

et celles en traits pleins a la somme de ces trois
contributions.

modélisation, dans le cadre du Modele
Standard, pour les désintégrations

a trois corps B — Kr'n~ est fondée
sur la factorisation en QCD que nous
appliquons au processus quasi deux
corps B — (Ka)r ol l'on considére
les deux mésons de la paire (Kn)
comme formant un seul corps.

Dans les amplitudes, la physique de
courte portée de Uinteraction faible
s'exprime en fonction de coefficients
effectifs de Wilson dont nous avons
calculé des corrections d'ordre
supérieur pour les diagrammes
pingouins et les termes de vertex.
Ces corrections ne sont pas
suffisantes pour reproduire les
rapports d’'embranchement B —
K'(892)r, aussi avons-nous ajouté
des termes phénoménologiques

aux amplitudes pingouins QCD. Ces
termes, représentés par quatre
coefficients complexes, pourraient
8tre interprétés comme une
contribution non pertubative aux
diagrammes pingouins ; ils traduisent
aussi la contribution, non considérée
ici, des amplitudes d'annihilation

et de diffusion dure avec le quark
spectateur [voir ci-dessous).

La physique de la QCD non
pertubative entre aussi dans les
éléments de matrice de transition
entre les paires (Kx) et le vide.

Ces termes, qui apparaissent
naturellement dans l'approche de
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la factorisation, sont décrits par

les facteurs de forme étranges
scalaires pour les paires (Kx) en
onde S et vectoriels pour celles en
onde P. Respectivement dominés

par le K '[1430) et le K'(892), ils

sont calculés grace a des équations
unitaires de voies couplées en
utilisant les déphasages Kr connus, la
symeétrie chirale et des contraintes de
QCD. Les amplitudes QCD pingouins
additionnelles sont déterminées pour
reproduire au mieux les distributions
en masse effective Kt (voir par
exemple lafigure 1) et en angle
d’hélicité, les rapports d’'embranchement
B — K'(892)x et les asymétries

des données récentes des
collaborations BABAR et Belle.

De facon a réduire la grande
incertitude systématique dans

la détermination expérimentale

des rapports d’'embranchement

B — K, (1430)x nous proposons

une paramétrisation explicite de
lamplitude en onde S. La figure 2
montre la comparaison entre

notre modele et celui utilisé par

la collaboration BABAR pour

les différentes composantes

des distributions B* — (Kn)_
moyennées sur les charges et en
fonction de la masse effective K.

Corrections des processus
d’annihilation et de diffusions
dures pour B — K’
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Figure 3

Distribution de la dérivée, par rapport a la masse effective, de la

différence des rapports d’embranchements pour les canaux conjugués

de charge. Cela revient a dire que d(AB. ) représente le numérateur de

Nous avons complété l'étude
précédente sur les effets

des résonances K" dans les
désintégrations B—Kn'n~ avec
Uobjectif de mieux préciser le
contenu théorique des amplitudes.
Pour faire cela nous avons calculé
explicitement les corrections a
l'ordre suivant de la constante de
couplage forte, corrections dues

aux processus d'annihilation et

de diffusion dure avec le quark
spectateur. Les divergences, qui
existent aux bornes des intégrales
entrant dans le calcul de ces
amplitudes faibles, sont controlées
par deux parametres complexes.

Ces derniers sont déterminés en
reproduisant au mieux les données
actuelles sur les distributions en
masse effective et en angle d'hélicité,
sur les asymétries CP et les rapports
d’embranchement B—K'(892)r.
Comme dans le travail précédent,
nos résultats se comparent trés bien
aux observables expérimentales

des collaborations BABAR et Belle.
On peut voir sur la figure 3 que
linteraction, aprés hadronisation dans
l'état final augmente la différence
des distributions différentielles pour
les voies conjuguées de charge.
Cette augmentation particuliéerement
importante au voisinage du K'(892) est
aussi marquée autour du K,(1430).
Notre étude montre que lintroduction
des contributions des amplitudes

lasymétrie de la violation directe de CP. Les courbes dénotées par B~ ,

et B, correspondent respectivement aux désintégrations des B chargés

S+P.
et neutres.

d’annihilation et de diffusion dure
permet donc de réduire de moitié
le nombre de parametres libres
utilisés pour décrire les données
des désintégrations B—=Ka'n. Cette
contribution phénoménologique a
deux parameétres pourrait provenir
de corrections d’ordre supérieur
sans exclure les effets possibles
de nouvelle physique comme,

par exemple, ceux étudiés dans
l'approche supersymétrique
minimale du Modele Standard.

Indication d’effets d’onde S pour
l'angle de mélange B° -B°,

Dans le processus B® —J/yp ¢, des
mesures récentes des collaborations
CDF et D@ ont montré que l'angle de
mélange BUS—B“:—2BS, est beaucoup
plus grand que la valeur prédite par le
Modele Standard. Le canal

B® —JAyp ,(980) ne nécessitant
aucune analyse angulaire, on peut

évaluer le rapport R, des largeurs

fo
de désintégration ent:e les canaux

B® —J/pf, (980, f,(980)—m'm et

B® —J/p ¢, p—=K'K" pour estimer
lUeffet de londe S de la paire w'w dans
la détermination de B_. Dans le cadre
du Modele Standard et de la QCDF
nous calculons les amplitudes des
désintégrations B —J/yp ¢ et
B®.—J/yp f,(980) en incluant toutes les
interactions dans l'état final a lordre
a._. Les deux parametres complexes
qui controlent les divergences des
termes de diffusion dure avec le
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quark spectateur et les amplitudes
d’annihilation, sont déterminés

de facon a reproduire, d'une part

le rapport d'embranchement
B®.—J/p ¢ connu expérimentalement
et d'autre part trois données sur les
amplitudes extraites des analyses
expérimentales des désintégrations
B® —J/yp ¢ par les collaborations
CDF et D@. La figure 4 montre la
variation de la valeur du rapport Rw
en fonction de la valeur du facteur
de forme de transition du B’ en
f,(980) et sa dépendance des valeurs
des constantes de désintégration du
B et du f [980). La valeur moyenne
de ng/q, est de lordre de 0,15 en
accord avec des extrapolations
obtenues a partir d’analyses
récentes de la collaboration CLEO
sur des désintégrations des D.
Notre résultat montre quon ne peut
ignorer le processus B —J/y f (980)
quand on étudie la désintégration
B°.—J/y ¢. De plus, le rapport R, ,
peut donc étre compris dans le
cadre du Modéle Standard, sans
toutefois exclure totalement des
contributions de nouvelle physique.

Structure du

baryonium X(1835)

Nous avons étudié la désintégration
forte JAp—y w'mn'pour laquelle la
collaboration BES a observé un pic
dans le spectre des mésons, pic
attribué a une résonance dénommeée
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Distribution de la dérivée, par rapport a la masse effective, de

la différence des rapports d’embranchements pour les canaux
conjugués de charge. Cela revient 4 dire que d(AB,, ) représente
le numérateur de lasymétrie de la violation directe de CP.

Les courbes dénotées par B'; , et B’, , correspondent

S+P

respectivement aux désintégrations des B chargés et neutres.

X(1835). Partant du processus J/y —
ypp suivi par l'annihilation pp— ',
nous proposons que l'origine de ce pic
résulte d'une interférence entre une
amplitude de fond et un état pp quasi
lié dans l'onde S. Cet état, situé tres
prés du seuil pp, est présent dans

le potentiel nucléon-antinucléon de
Paris que nous avons récemment

mis a jour et que nous utilisons ici
pour notre étude. La figure 5 montre
que notre modele pour la distribution
d’évenements de la réaction

Jhp—y '’ en fonction de la masse
invariante 't reproduit bien les
données de la collaboration BES.

Interactions hadroniques

a haute énergie

Modele unifié pour petit t et
grand t a haute énergie

Il est tres rare en physique qu'une
idée scientifique et testable ne soit
ni prouvée ni infirmée sur le plan
expérimental 37 ans aprés son
invention. L'Oddéron reste pourtant
un objet élusif. La cause de cette
apparente énigme est simple a

Distribution d’événements de la désintégration forte JAp—ym'nm’.
Les points expérimentaux, montrant ['existence de la résonance
X(1835), correspondent aux mesures de la collaboration BES
(2005). Dans notre modéle, la contribution de 'onde P provient
d’une résonance ajoutée phénoménologiquement. La somme
cohérente de cette contribution et de celle de l'onde S a été

normalisée de facon a reproduire les données au voisinage du pic

du X(1835).

comprendre. D'une part, la plupart
des efforts expérimentaux ont été
effectués dans les diffusions proton-
proton ou proton-antiproton, ou

la contribution de '0Oddéron est
littéralement noyée par la trés grande
contribution du Poméron. D'autre
part, Ueffet le plus spectaculaire

de U'Oddéron consiste a induire

une différence entre les diffusions
proton-proton et proton-antiproton

a tres haute énergie, mais,
malheureusement, ces diffusions

ne sont mesurées simultanément
nulle part dans le monde. Dans

ce travail réalisé en collaboration
avec Evgenij Martynov (Bogoliubov
Institute for Theoretical Physics, Kiev,
Ukraine) nous avons montré comment
échapper a cette situation difficile en
prenant appui sur un effet important
de 'Oddéron dans le comportement
de la section efficace différentielle a
grand t aux énergies du LHC. Nous
obtenons des prédictions précises
pour l'évolution de sa structure

dans la région de -t entre 0.5 et

0.8 GeV? et pour la violation radicale

du comportement exponentiel dans
la région diffractive a petit t.

Conclusion

Ces travaux phénoménologiques
et théoriques entrepris par le
groupe Théorie principalement
autour de la violation de CP dans
les désintégrations hadroniques
des mésons B, mais aussi portant
sur la structure d'un état spécifique
proton-antiproton et sur les
interactions hadroniques a haute
énergie, contribuent a leffort
actuel de la communauté pour
approfondir notre connaissance
des interactions fondamentales.
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MATIERE NOIRE
ET ENERCIE NOIRE

L'évolution de l'univers qui s’est révélée avec l'observation des
explosions de supernovae lointaines est une des surprises
majeures des ces dernieres années. Une question centrale
de la cosmologie aujourd’hui, est de comprendre la nature

de « 'énergie noire », source supposée de 'accélération

de l'expansion de l'univers. Des campagnes de mesures de
grande précision sont menées aupres des grands télescopes
au sol afin d'en cerner les propriétés. En parallele, la
préparation de la génération suivante d'expériences, au sol et
dans l'espace, nécessite des développements techniques tant
en micro électronique qu'en informatique et en mécanique.
L'étude de la matiere noire, dont la nature reste énigmatique
70 ans apres les premieres observations, fait aussi partie
intégrante du programme de recherche des futurs grands

projets.
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Les activités d'analyse en cosmologie observationnelle au
laboratoire sont concentrées sur deux projets, Supernova Legacy
Survey (SNLS), et Supernova Factory (SNF). Les observations

du SNLS se sont terminées mi-2008 ; les efforts du groupe

en 2008-2009 se sont portés sur 'analyse des trois premieres
années de données, les activités se concentrant sur la calibration
photométrique (publication en 2009), lajustement des courbes de
lumiere et Uestimation des distances des supernovae. En paralléle,
les premieres données de calibration instrumentale du CFHT
(projet SNDICE) ont été analysées. Une premiére étude des données
de SNF a permis de mettre en valeur le potentiel unique des
séquences spectrales calibrées en flux acquises avec linstrument
SNIFS, en obtenant un estimateur de distance d’une précision
inégalée. Une réduction de données améliorée est en cours de
développement; elle se base sur un ajustement simultané des

spectres de la supernova et de sa galaxie hote.
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SUPERNOVA LECGACY SURVEY
(SNLS), ET SUPERNOVA
FACTORY (SNF)
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La mesure du diagramme de Hubble
des supernovae de type la [SNe Ia)
permet d'accéder a Uhistoire de
l'expansion de l'univers jusqu'a des
décalages vers le rouge de l'ordre

de l'unité, en comparant le flux des
supernovae lointaines au flux de
supernovae proches, dans la méme
bande spectrale dans le référentiel

de la supernova. Dans le cadre de la
relativité générale, et dans 'hypothese
d’un univers homogene et isotrope
aux grandes échelles, l'évolution
temporelle du taux d’expansion ainsi
mesurée permet de contraindre le
contenu de l'univers (densité d'énergie
et équation d'état de ses composants).

Cette approche a permis la mise en
évidence d'une “énergie sombre”
responsable d'une accélération de
l'expansion de lunivers. Depuis,

J. Guy

des mesures de la structuration

de la matiere (fonction de masse

des amas de galaxies, spectre de
puissance en utilisant les galaxies
comme traceur de masse, effets de
lentilles gravitationnelles faibles,
échelle angulaire du pic d’oscillation
acoustique des baryons), combinées
a la mesure des anisotropies du
rayonnement fossile micro-onde
[CMB), sont venues confirmer ce
résultat. Reste a déterminer la nature
de cette “énergie sombre” que l'on
caractérise par le parameétre de son
équation d'état w (rapport pression
sur densité). L'équation d’état d'une
densité indépendante de l'expansion
confere a ce rapport la valeur w=-1, a
linstar de la constante cosmologique.
C’est la valeur privilégiée par les
observations actuelles.

Aujourd’hui w est mesuré avec une
précision de Uordre de 10 %. L'objectif
du groupe est d'améliorer ce résultat
qui est limité par des incertitudes
systématiques sur les mesures de
distance des supernovae. Pour ce
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faire, quatre axes de recherche sont
identifiés : calibration photométrique,
modélisation et caractérisation des
supernovae, propriétés des SNe la

en fonction de leur environnement,
participation au design de futurs
projets. Ces themes de recherche

se font dans le cadre de deux projets
en phase d'analyse : le Supernova
Legacy Survey (SNLS), ol l'accent est
mis sur la calibration (voir ci-dessous
le projet complémentaire SNDICE

de calibration instrumentale du
télescope Canada-France-Hawaii),

et le projet Supernova Factory (SNF)
dont les séquences spectrales
calibrées en flux devraient permettre
des avancées significatives dans la
modélisation des SNe la.

Le Supernova Legacy
Survey (SNLS)

L'objectif du Supernova Legacy Survey
(SNLS) est de mesurer les distances
d’environ 500 SNe la ayant des
décalages vers le rouge compris entre
0.2 et 1 a laide du grand imageur
MegaCam (1 degré-carré, 36 CCDs

de 9 millions de pixels) placé au

foyer primaire du Télescope Canada-
France-Hawaii (CFHT, de 3,6 m de
diameétre). Le projet a bénéficié des
observations des champs profonds

du relevé CFHT- Legacy Survey. La
démarche a consisté a observer dans
quatre bandes les mémes champs

Figure 1

Contours de confiance dans le
plan Q_w (68,3 %, 95,5 % et
99,7 %] tiré de lajustement du
diagramme de Hubble SNLS
premiére année [Astier 2006), et
de la mesure du pic acoustique
des baryons (Eisenstein 2005).

Figure 2

Carte de non-uniformité de

la réponse photométrique de
MegaCam dans la bande r,
obtenue a partir de séquences
d’observations d'un champ
dense d'étoiles réalisées

en décalant la caméra
(Regnault 2009).

tous les quatre jours environ, afin

de détecter les objets variables et
mesurer leur courbe de lumiére dans
les mémes images. Cette technique
novatrice a permis un excellent
échantillonnage temporel des
courbes de lumiere des SNe la. Les
observations répétées des mémes
champs ont aussi permis d’atteindre
une bonne précision de calibration.

Une collaboration dominée par les
groupes francais et canadiens s’est
étendue a des groupes européens
et américains pour assembler

le lourd volume d'observations
spectroscopiques sur les plus grands
télescopes (VLT/ESO, Gemini, Keck).
Quatre laboratoires francais sont
impliqués : le LPNHE et le CPPM a
UIN2P3, le LAM a 'INSU et l'IRFU au
CEA.

Apres la mise au point de la détection
en temps réel des supernovae au
début du projet, le groupe s’est
concentré sur la mesure des
distances des supernovae détectées
(photométrie différentielle, calibration
photométrique, ajustement des
courbes de lumiére, et extraction

des parametres cosmologiques).

Le groupe a publié en 2005 un modéle
empirique de courbe de lumiére.

Ce modele a été appliqué a la mesure
de distance des supernovae dans

un papier présentant les résultats
cosmologiques obtenus a partir
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de la premiere année de données

en 2006 (voir figure 1). De 2007 a
2009, les efforts du groupe se sont
portés principalement sur une
modélisation empirique plus élaborée
de la séquence spectrale des SNe

la, l'analyse des spectres des SNe la
obtenus au VLT et une amélioration
de la calibration photométriques du
SNLS, en parallele a l'amélioration de
la chaine de traitement des images.

La détection de la magnification
gravitationnelle de la luminosité des
supernovae du SNLS a fait l'objet
d’une thése, qui s’est conclue par
une détection du signal a 99 % de
niveau de confiance. Cette étude
permet d'envisager a plus long terme
lutilisation des SNe la comme traceur
de la structuration de la masse (profil
des halos de matiére noire, relations
entre halos et galaxies).

Le travail des années 2008-2009
s'est traduit par 11 nouvelles
publications dont trois menées par
l'équipe du laboratoire : extraction
des spectres du VLT guidée par les
images obtenues au CFHT, analyse
des spectres VLT (identifications

et contraintes sur l'évolution des
SNe la avec le décalage vers le
rouge), calibration photométrique
du SNLS. Dans cette derniére étude,
nous obtenons une précision sur la
calibration de 0,5 % dans trois bandes
spectrales (de 400 a 800 nm), et 2 %

dans la bande la plus rouge
(800-1000 nm) . Ce travail a permis de
mesurer et donc corriger des écarts
d'uniformité de la réponse de la
caméra MegaCam (voir figure 2J. Les
travaux réalisés en 2008-2009 sont
utilisés pour l'analyse de cosmologie
des trois premieres années du SNLS
publiée au printemps 2010.

L'analyse de l'ensemble des SNe la du
SNLS (environ 450 SNe la identifiées
spectroscopiquement) a débuté

en 2009. Une nouvelle technique

de photométrie différentielle (sans
ré-échantillonnage des images) est
testée. En paralléle, des observations
complémentaires de calibration
photométrique prises au CFHT sont
en cours d'étude. SNLS bénéficiera a
terme des résultats du projet SNDICE
[voir ci-dessous]; enfin, une partie des
analyses menées par la collaboration
SNF permettra une amélioration des
résultats tirés des données du SNLS
(inter-calibration, modélisation des
SNe la).

SNDICE : calibration
instrumentale du CFHT

Depuis trois ans, nous avons travaillé
a mettre au point un dispositif

de calibration photométrique
instrumental pour le télescope
Canada-France-Hawaii. Le dispositif
SNDICE (SuperNova Direct
[llumination Calibration Experiment]

est une source multi-longueur d'onde,

extrémement stable (3 la fraction du
pour mille), composée de 24 LEDs
(Light-Emitting Diode). Il a été installé
sur le télescope en 2008.

Nous avons démontré la faisabilité
d’une calibration par illumination
directe a l'aide d'une source multi-

longueur d’onde de LED (voir figure 3),

calibrée sur banc de test au LPNHE.
Nous avons aussi validé la technique
de contrble de la stabilité du flux
lumineux de ces LED au niveau

du plan focal par des photodiodes
dotées d'un amplificateur de courant
ultra-bas bruit, avec une sensibilité
équivalente a celle des CCD.

La haute reproductibilité des
faisceaux de calibration de SNDICE
permet une étude fine de la caméra
MegaCam. Cependant, pour obtenir
une calibration absolue au niveau du
pour mille et donc utiliser pleinement
la stabilité du faisceau de LED, il
nous faut améliorer 'étalonnage

des variations spectrales des LEDs
avec la température (sur banc au
LPNHE], et caractériser les réflexions
internes dues a l'optique secondaire
de MegaCam. Ces réflexions ont été
mises en évidence lors des premieres
mesures avec SNDICE. Différentes
orientations du faisceau de LED,
dans plusieurs gammes de longueur
d’onde, nous permettront de valider
un modeéle optique.
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Figure 3

Vue éclatée de la téte de LED de
SNDICE. Les deux photos montrent
la carte de support des LED réalisée
au laboratoire (4 gauche] et celle des
photodiodes de contréle d'intensité (a
droite].

Enfin, nous commencons une
nouvelle collaboration avec le
télescope australien SkyMapper. Un
dispositif de deuxieme génération est
en cours de conception et devrait étre
installé en 2011. Deux dispositifs de
calibration, étalonnés sur un méme
banc, et installés sur deux télescopes
différents représenteront alors une
situation unique qui permettra de
tester une inter-calibration entre ces
deux instruments.

Supernova Factory (SNF)

Le projet « Supernova Factory »

(SNF] vise a fournir des séquences
spectrales calibrées de plusieurs
centaines de supernovae a faible
décalage vers le rouge (0.03<z<0.08).
Le but est d'améliorer les contraintes
cosmologiques ainsi que la
modélisation [empirique et théorique)
des supernovae la et donc l'estimation
de leur distance. Ces observations
sont réalisées avec le Supernova
Integral Field Spectrograph (SNIFS)
construit en France, monté sur le
télescope UH a Hawai. Cet instrument
fournit des « cubes de données »
contenant un spectre pour chacun des
225 pixels du champ de éx6 secondes
d'arc carré. Les laboratoires francais
impliqués sont le LPNHE et l'IPN-
Lyon a U'IN2P3 et le CRAL de U'INSU.
Linstrument a vu sa premiére lumiere
au printemps 2004.
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Figure 4 : Séquence spectrale de la supernova de type la SN2005el observée avec SNIFS et courbes de lumiére synthétiques dans les filtres standards.

Les activités du groupe SNF en

2008 et 2009 se sont divisées entre
une charge d'observation et une
implication dans l'analyse des
données. Si 2008 a vu la prise de
données de supernovae, 2009 a

été une année dédiée en priorité a
lobservation de poses de référence.
Le groupe a participé a ces prises

de données en couvrant 28 demi-
nuits d'observation sur un total de

89 nuits. Fin 2009, 183 supernovae
de type la ont été observées.

En plus de ces observations, un
programme d'acquisition de données
complémentaires ayant pour vocation
lUinter-calibration des données SNF
avec les données SNLS a été proposé
par le groupe et mené a bien par la
collaboration fin 2009.

Du point de vue de Uextraction des
données, leffort du groupe s'est
concentré sur le développement et
Uimplémentation des algorithmes
de soustraction du fond galactique
ainsi que sur la chaine de calibration
en flux des données. Plus de 4000
cubes de données (soit environ

2000 spectres) ont été calibrés.

Une soustraction précise du fond
galactique a pu étre obtenue pour
122 SNe [pour les 61 SNe restantes,
une amélioration de l'astrométrie est
nécessaire).
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Enfin, les membres du groupe sont
activement impliqués dans lanalyse
des séries spectrales des SNe la
observées (voir figure 4). Les voies
poursuivies incluent une approche
empirigue visant a estimer l'extinction
et le rougissement d{is aux poussieres
présentes sur la ligne de visée. Une
autre approche concerne l'utilisation
de techniques statistiques pour
rechercher des corrélations entre

les structures spectrales des SNe

la et leurs résidus au diagramme de
Hubble. Une premiére étude a permis
de définir un indicateur de distance
d’une précision de 0.12 magnitude a
partir d'un rapport spectral (Bailey et
al. 2009).

Le futur : projets au sol
et spatiaux

Pour atteindre des décalages
spectraux supérieurs a 1 avec une
qualité d'observation suffisante, il
sera indispensable d'observer depuis
l'espace. Observer les supernovae
depuis l'espace devrait aussi étre utile
pour limiter les effets systématiques
qui devront étre réduits au minimum
compte tenu des statistiques
envisagées. Nous avons participé en
2008 et 2009 aux réflexions sur les
projets JDEM et EUCLID (pour le volet
« supernovae »).

Au sol, hormis une contribution
importante au projet LSST, le groupe
de cosmologie s'appréte a participer
au projet SkyMapper en apportant son
expertise dans l'analyse des données
issues de relevés grand-champ. Ce
projet a pour but de réaliser un relevé
de lintégralité du ciel de 'hémisphére
sud, ainsi qu'un grand relevé de
détection et suivi de sources variables
(supernovae, AGN, étoiles variables...).
Pour cela, la collaboration met en
ceuvre un imageur grand-champ

(5.7 deg?, installé sur un télescope

de 1.35-m de diametre. Imageur

et télescope ont été construits
spécialement pour ce projet par la
Research School of Astronomy and
Astrophysics (RSAA) de lAustralian
National University (ANU]J, et installés
a Uobservatoire de Siding Springs en
Nouvelle-Galles du Sud (Australie).
Le groupe a pour but d'implémenter
une recherche glissante analogue

a celle du SNLS, et d’'assembler

ainsi un lot de supernovae proches

de trés grande qualité en termes de
pureté, de complétude et de précision
photométrique. Ce projet permettra
de gagner en précision sur la mesure
des parameétres cosmologiques.

L& PROJET LSST
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La compréhension de la nature de la matiére et de U'énergie noires
nécessite de mesurer les parametres cosmologiques avec une
précision de Uordre du pour-cent. Les moyens a mettre en ceuvre
pour atteindre cet objectif passent par l'échantillonnage

de trés grandes portions de 'Univers visible (de U'ordre de

100 Gpc?). A cette fin, il faut non seulement pouvoir observer

a grande distance, mais avec un dispositif a trés grand champ.

A Uhorizon de la prochaine décennie, le projet émergent, au sens
ou il semble pouvoir permettre de multiples applications en
cosmologie, est le Large Synoptic Survey Telescope (LSST),
prévu pour fonctionner de 2017 a 2027. Ce projet a été lancé

par la communauté américaine et plusieurs laboratoires

de U'IN2P3 se sont joints a la collaboration.
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Le PROJET LSST

Le projet LSST (voir figure 1)
comprendra un télescope au sol de
8.4 métres de diamétre (ouvert a
f/1.25), équipé d'une caméra de
3.2 milliards de pixels de 10u

a lecture rapide (2s), implanté

au Chili. Lensemble couvrira un
champ de 9,6 degré-carré sur le
ciel, qui sera balayé a la cadence

d'un champ toutes les 40 secondes
a travers les filtres ugrizy (2 poses

de 15s par champ, environ 5s pour
chaque déplacement]. Chaque
champ sera ainsi visité a peu pres
1000 fois selon le mode « survey »
du programme pendant les 10 ans
de prise de données. Les capacités
du dispositif sont résumées dans le
parameétre appelé étendue, produit
de la surface du miroir du télescope
par le champ, ASL=318m?deg?, qui
surpasse de deux ordres de grandeur
les dispositifs actuels. Loptique sera
active (mais non adaptative) et vise
une réponse impulsionnelle (Point
Spread Function, PSF) optique de
0,2 secondes d'arc a mi-hauteur,
largement suffisante pour que le
seeing domine la PSF de l'image sur
tout le champ. Pour permettre des
prises de données scientifiquement
exploitables dans les conditions
météorologiques les plus variées
avec cet instrument de nouvelle
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Figure 1

génération, des procédures de
calibration photométriques nouvelles,
sur l'instrument et sur le ciel,

seront développées. Par ailleurs,

la technique de détermination de
redshift par photométrie, basée sur
les seules mesures de couleurs, devra
impérativement étre employée, car les
dispositifs de spectroscopie n'auront
pas la capacité de mesurer ne serait-
ce que les seules supernovee. Le
programme de physique envisagé
avec les 15 terabytes de données
acquises chaque nuit couvre non
seulement la cosmologie, mais aussi
tous les pans de l'astrophysique

pour lesquels la statistique est
actuellement le point limitant : objets
variables et animés de mouvements
propres, objets et événements rares.
Ainsi le projet LSST concerne tous les
domaines de l'astrophysique, comme
en témoigne le « science-book LSST »
publié en fin 2009 (http://arxiv.org/
abs/0912.0201).

2000 SHe
Gem

Combination

Figure 2

La recherche de supernovae

Les données de LSST donneront
acces a un lot de supernovae de type
la dépassant de plus 2 ordres de
grandeur les lots actuels. Ainsi les
images acquises en mode « survey »
par le LSST permettront de découvrir
environ 250 000 supernovae par an de
redshift moyen <z>=0.45(z _ =0.7)
sur l'ensemble du ciel visible. Les
courbes de lumiere de ces SNe seront
échantillonnées tous les 5 jours en

R et tous les 15 jours avec les autres
filtres. Lanalyse de cet ensemble,
combiné aux résultats d'autres
sondes cosmologiques comme le
rayonnement de fond cosmologique,
devrait permettre de mesurer le
parametre w de l'équation d’état de
U'énergie noire avec une précision
meilleure que 1 %, si les mesures de
redshift par photométrie permettent
de s'affranchir des données
spectroscopiques (voir figure 2).
Limportance de 'échantillon
autorisera des études systématiques
sur le role de l'environnement
[métallicité, type galactiquel, des
progéniteurs et des études de

cas rares comme celui des SNe a
images multiples induites par des
effets de lentille gravitationnelle

Précisions attendues sur les estimations de w, (abscisse] et w, aprés les mesures

de LSST, avec wlz)=p/p=wy+w,(alz]-1], ot alz] est le facteur d’échelle. Contours & 1o
obtenus avec 2000 SNe et avec le « weak shear ».

(environ une centaine attendues).

Un programme plus spécifique de
recherche plus profonde de SNe est
prévu, qui reviendra chaque nuit sur
un méme champ. En 10 ans de prise
de données, 14 000 SNe (<z> = 0.75,
zmax~1.2) seront mesurées plus de
100 fois a travers 5 filtres, permettant
une mesure indépendante de Q,, Q,
et w.

Contexte programmatique
et calendrier

Aux Etats-Unis, des équipes de
chercheurs et d'ingénieurs issus a la
fois de l'astronomie et de la physique
des particules travaillent sur le
concept LSST. Le LSST se développe
comme un projet multi-agences

en partenariat public-privé; la NSF

qui mene le projet est en charge du
financement du télescope, du site et du
traitement des données; le DOE est en
charge de la construction de la caméra
et de la participation des personnels
de la communauté de physique des
particules. Des fonds privés ont été
collectés pour lancer la production

des miroirs, qui sont longs a fabriquer,
et pour financer une R&D sur les
senseurs CCD.
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Le calendrier du projet est en cours
de validation. Le calendrier de
construction sera validé par des revues
NSF et DOE d'ici Uhiver 2011 aprés la
publication des résultats du « Decadal
Survey » a l'été 2010 aux Etats-Unis.
En décembre 2009, une revue NSF
spécifique a validé lextension de la
phase de R&D pour les 30 prochains
mois. Une date réaliste du démarrage
du financement de la construction

de LSST par la NSF et le DOE est
lautomne 2013, correspondant a un
début du survey en 2018.

A partir de l'automne 2005 le

LPNHE a été moteur en France pour
lUintégration d’un groupe francais a
LSST a travers la R&D sur la caméra.
En 2007 un ensemble de chercheurs
et d'ingénieurs de U'IN2P3 ont
commencé a travailler sur la R&D

de LSST et a intégrer les groupes

de physique du projet. Cet effort a
été validé par un passage devant

le conseil scientifique de U'IN2P3 a
l'automne 2007. Aujourd’hui le projet
est pleinement en place :

e Un MOU a été signé entre le CNRS-
IN2P3 et le consortium LSSTC (LSST
Corporation, de droit privé, a but non
lucratif) qui régit la contrepartie de

la participation francaise a la R&D.
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Trente chercheurs francais sont dés
a présent membres de plein droit de
cette corporation, et bénéficieront
d’un acces privilégié aux données.

* Un financement sur le long

terme par le TGIR (Trés Grandes
Infrastructures de Recherche] a été
mis en place en France a partir de
2010.

Ainsi depuis Octobre 2009 le CNRS-
IN2P3, a travers ses laboratoires
participant directement au projet
(APC, CC-IN2P3, CPPM, LAL, LMA,
LPNHE, LPSC], est membre de plein
droit de LSST et en particulier de son
comité de coordination le LSSTC.

Objectifs de la R&D caméra
au LPNHE

Les équipes du DOE ont développé un
plan complet de R&D. Les éléments
identifiés comme pouvant étre pris
en charge par nos équipes ont été
définis en concertation avec l'équipe
dirigeant ces développements avec
en particulier S. Kahn et K. Gilmore,
respectivement « project director » et
« project scientist » de la caméra du
LSST. Par ailleurs, pour comprendre
les domaines de R&D retenus,

il faut noter que la contribution
financiere francaise envisagée pour
la construction de la caméra du LSST
est dominée par la fourniture d'une
partie des CCD (il est question de

25 a 50 %) et de la totalité des filtres.
Cette participation comporte d’autres
éléments, ayant des colts plus faibles
mais demandant des expertises
spécifiques. Ainsi les efforts de R&D
au LPNHE se concentrent sur :

L' évaluation des prototypes CCD et
électronique analogique de lecture
des CCD :

CCD : Le cceur de la contribution
francaise concerne '‘évaluation des
performances et des taux de défauts
de la production prototype réalisée
par la société e2v. Les premiers
prototypes a évaluer sont attendus
en France en Juin 2010. Un banc de
caractérisation des CCD est en cours
de validation dans la salle blanche du
LPNHE.

Electronique analogique de lecture
des CCD :

l'objectif est de fournir un ASIC
pour le traitement analogique du
signal directement a la sortie du
CCD, de mettre a disposition un
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Figure 3

Banc de test des CCD basé sur [ASIC
de lecture ASPIC Il développé pour LSST.

ASIC opérationnel pour effectuer les
tests sur les prototypes de CCD et
d"étudier et de développer un banc
de qualification de la production
d’environ 500 ASIC. En 2008, une
premiere génération de prototype
opérationnel a été concue, réalisée
et évaluée avec succes par le LAL

et le LPNHE. Une seconde version
optimisée a été produite en 2009 et
est en cours de validation (voir
figure 3). Elle atteint dés a présent
les performances requises par LSST
et a été acceptée par la collaboration
lors d'une revue de l'électronique en
décembre 2009. Leffort dans cette
R&D se concentre actuellement

sur l'évaluation du niveau de test
nécessaire de la future production et
de la mise en ceuvre au LPNHE d'une
lecture de CCD utilisant cet ASIC

et tout ou partie, en fonction de sa
disponibilité, du reste de la chaine de
lecture des CCD de LSST.

La mécanique associée aux filtres :
L'objectif de cette R&D est d'aboutir a
la réalisation d’'un prototype dit

« prototype de construction » aussi
proche que possible du systéeme
final. Il permettra de valider la

Figure 4

Carrousel pour maintenir les filtres
dans la camera.
Les filtres font ~ 24 kg pour 77 cm

de diamétre.

fonctionnalité du systeme et de
tester sa résistance a l'usure

(40 000 changements de filtre prévus
en 10 ans). A ce jour un premier
design global du carrousel portant
les filtres hors champ est achevé

au LPNHE et celui du changeur

de filtre proprement dit a été
finalisé a SLAC. Le design précis
des éléments clefs composant le
systeme est a mi-parcours dans

les deux laboratoires. Par ailleurs,
au LPNHE, des prototypes pour les
systemes de verrouillage des filtres
sont en cours d"évaluation, le coeur
du systeme de rotation du carrousel
acheté et le début de l'assemblage
du prototype de carrousel a l'échelle
1 doit commencer a lautomne 2010
[voir figure 4).

Objectifs des développements
logiciels et de gestion

de données :

Nous avons l'ambition de valoriser
notre expérience en logiciel de
traitement d'images en participant
aux développements logiciels. Nous
souhaitons également assurer
l'acces des équipes de recherche
aux données en contribuant, dés

maintenant, au calcul et a la gestion
des données avec l'aide d'une équipe
du CC-IN2P3. En effet, 'énorme
production journaliére (15 Tbytes) et le
besoin de dispositifs d'alerte rendent
nécessaire une gestion performante.
L'expérience acquise par les projets
du LHC, le SNLS et TERAPIX sera
précieuse en ce qui concerne

les problémes d’architecture. Le
CC-IN2P3 explorera les solutions
possibles en collaboration avec les
groupes du LPNHE et des autres
groupes francais qui participeront a
terme au développement des logiciels
d’analyse d'images.

LSST au LPNHE

Avec la mise en place d'un plan de
R&D en adéquation avec nos objectifs
de participation a la construction de
la camera de LSST et en cohérence
avec nos objectifs de jouer un role sur
le long terme dans le Survey LSST,

la participation du LPNHE au LSST
est aujourd hui fermement établie.
Lintégration du groupe de cosmologie
du LPNHE a LSST lui garantit un
acces dans les meilleures conditions
a ce projet clef pour la cosmologie de
la décennie a venir.
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La recherche de ce groupe est centrée actuellement sur 'étude
théorique de U'agrégation de la matiére noire froide au cours de
'évolution de Uunivers. Pour cela, le groupe utilise des méthodes

numériques et analytiques et travaille aussi dans le cadre plus

général de la physique statistique des interactions a longue portée.

Au cours de cette période, un projet sur des effets de discrétisation
dans des simulations a N corps a été porté a sa conclusion,

et de nouvelles études exploratoires, sur des modeles simplifiés
de systémes purement gravitant a une dimension spatiale,

ont été développées.
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DYNAMIOUE DES SYSTEMES
AUTO-CRAVITANTS

Chercheurs et doctorants
M. Joyce,

. F. Sicard,

: T. Worrakitpoonpon

Cadre général

Le modele standard en cosmologie a
connu des succes impressionnants au
cours des deux derniéres décennies
en expliquant de maniére cohérente
une gamme trés large
d'observations : le succes le plus
remarquable est la prévision de

la forme exacte du spectre des
fluctuations de température
observées dans le fond diffus
cosmique (de rayonnement micro-
onde); plus récemment, le lien direct
entre les observations du fond diffus
cosmique et un excés apparent

de corrélation a une séparation
d’environ 150 Mpc mesurée dans la

M. Joyce

distribution de galaxies dans l'univers
local a été établi. Tous ces résultats
découlent du régime « linéaire »

de la théorie ou les fluctuations de
densité sont petites. Il est moins clair
que le méme modéle puisse rendre
compte des nombreuses et diverses
observations qui contraignent la
distribution de matiere dans l'univers
a des échelles sensiblement plus
petites (en dessous d’environ 10 Mpc).
Afin de pouvoir pleinement exploiter
les observations pour contraindre
des modeles théoriques, il est
nécessaire de déterminer de maniére
fiable la prévision théorique pour la
matiere gravitante dans l'univers aux
échelles « non-linéaires » (ou les
fluctuations de densité sont de grande
amplitude). Malgré de nombreuses
études, la compréhension de la
physique impliquée reste trés limitée,
méme dans l'approximation ou l'on
néglige toute interaction exceptée

la gravité, et les prévisions reposent
exclusivement sur des simulations
numériques. Méme si elles ont
augmenté énormément en taille
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et complexité, ces simulations

sont toujours limitées dans la
gamme d’échelle qu’elles peuvent
explorer. Elles utilisent par ailleurs
des méthodes d'approximation—
notamment une discrétisation en
“macro-particules” dans lutilisation
de méthodes “a N corps” — dont

le régime de validité n'est pas bien
compris.

La motivation scientifique pour

la recherche de ce groupe au

cours des dernieres années a été
d’améliorer la compréhension
théorique du régime non-linéaire

de la formation des structures

dans lunivers. On considere le cas
d’une matiere purement gravitante

et non-relativiste, approximation
valable pour une grande partie de
l'évolution de l'univers dans le modele
standard de la cosmologie ou la
matiére dominante est supposée
sombre et froide. Le but est donc,
plus précisément, d’approfondir
notre connaissance de l'évolution
dynamique de matiere non-
relativiste purement auto-gravitante
permettant de ce fait une meilleure
compréhension des simulations
numériques, de leurs limites et des
résultats qu'elles ont mis en évidence
(p.ex. la nature des structures en
“halos” et leur dépendance, ou
indépendance, des conditions initiales
et d'autres parameétres).

Etant donné qu’il s'agit de
comprendre le comportement de tels
systemes dans la limite d'un trés
grand nombre de particules, il est
naturel d'approcher ce probleme dans
le cadre de la physique statistique.
Dans ce contexte, la gravité partage
la difficulté commune a toutes les
interactions a longue portée. Les
méthodes standards de la mécanique
statistique a l'équilibre ne peuvent
notamment pas étre utilisées.

Les études de « modeles jouets »
cherchant a dégager la physique
essentielle dans un cadre simplifié
ont notamment connu une activité
importante ces derniéres années. La
recherche du groupe se place dans

le cadre de ces travaux. Elle est ainsi
interdisciplinaire entre cosmologie/
astrophysique et physique statistique.

Le groupe et ses
collaborations

Le groupe, actuellement constitué
d'un permanent et de deux
doctorants, collabore régulierement
avec des chercheurs a l'étranger et
notamment avec des chercheurs
de Ulnstituto di Sistemi Complessi
(institut du Centro Nazionale della
Ricerca) et de l'Instituto E. Fermi a
Rome. Au cours des deux dernieres
années des collaborations ont
également méné a des publications
avec des chercheurs de Princeton
University (EU) et de U'Université de
Nice.

Projets spécifiques

Dans ce contexte, l'activité de
recherche au cours des années
2008-2009 s'est développée selon
plusieurs axes. D'un co6té, les projets
de recherche déja en cours sur les
effets de discrétisation dans des
simulations a N corps ont connu des
développements. Une nouvelle étude
numérigue en trois dimensions de
Ueffondrement et de l'équilibration
gravitationnelle a partir de certaines
conditions initiales a été menée dans
cette continuité. Ces recherches ont
donné lieu a des publications dans la
revue « Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society ».

D’un autre c6té, une nouvelle
approche plus théorique, basée

sur l'étude de « modeéles jouets »

de la gravité a une dimension,

a été développée et constitue le
sujet principal de deux theses en
cours. Ce travail a mené a plusieurs
publications dans Physical Review
E, ainsi qu'a des travaux récemment
soumis a d’autres revues de physique
statistique.

Effets de discrétisation
dans les simulations
cosmologiques

Dans une étude réalisée en
collaboration avec B. Marcos (Nice)

et T. Baertschiger (Rome] des

limites inférieures sur les erreurs
systématiques dues a la discrétisation
intrinséque a la méthode «a N
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corps » ont été déterminées. Plus
spécifiguement, les différences ont
été mesurées entre les spectres

de puissance qui résultent de
U'évolution a partir de conditions
initiales cosmologiques identiques
échantillonnées sur différents
réseaux discrets. Un traitement
théorique valable dans la limite des
fluctuations a grande longueur d'onde
a permis de vérifier linterprétation
des résultats dans cette limite.

Les résultats permettent de tirer
des conclusions sur les valeurs

des parameétres introduits dans la
simulation a N corps pour atteindre
une précision souhaitée.

Etudes de virialisation
de systémes finis

Afin de mieux comprendre la

relation entre des simulations

a N corps et la limite continue
qu'elles doivent modéliser dans

le régime fortement non-linéaire,

il est intéressant d'étudier des
systemes auto-gravitants isolés.

Avec B. Marcos (Nice] et F. Sylos
Labini (Rome) une premiére étude
sur l'effondrement et la virialisation
de particules initialement froides et
disposées uniformément dans une
région sphérique a été menée. Cela

a mis en évidence des dépendances
inattendues par rapport au nombre de
particules, et notamment limportance
de U'énergie « éjectée » par le systeme
sous la forme d'énergie cinétique de
particules libérées. Le développement
de cette étude dans le cas d'une
dispersion non-nulle des vitesses
initiales est en cours.

Dynamique et relaxation
des systémes gravitants
en une dimension

En une dimension la gravité
(Newtonienne] correspond a une
force attractive entre particules
indépendante de la séparation
(équivalente a celle entre des plans
infinis attirés par la gravité en trois
dimensions). Ce modéle jouet pour
des systemes a trois dimensions a
notamment l'intérét d'admettre une
résolution numeérique «exacte» :
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Figure 1

Evolution dans l'espace des phases [position x, vitesse v] d’un
systeme auto-gravitant de 800 particules en une dimension

(ici initialement froid et uniforme dans ['espace]. On observe deux
phases dans ['évolution: d'abord la formation d’un état dit

« quasi-stationnaire » (analogue a un halo de matiére noire en
trois dimensions); ensuite, & des temps beaucoup plus longs,

la relaxation vers l'équilibre statistique de Boltzmann.

lintégration des équations du
mouvement se ramene a la solution
d'équations algébriques (et non
différentielles), la seule limite de
précision étant celle de lordinateur.

Dans ce projet, qui fait partie de

la thése de T. Worrakitpoonpon,
l'évolution [voir figure 1) de tels
systemes a partir de conditions
initiales similaires a celles
considérées dans ['étude en trois
dimensions décrite ci-dessus a été
étudiée en détail. Comme celle de

la gravité en trois dimensions, cette
évolution se divise en deux phases :
une premiere phase de « relaxation
violente » vers un état dit « quasi-
stationnaire » [dont les états virialisés
de type « halo» considérés ci-dessus
sont un exemple) suivie d'une phase
de «relaxation thermique» vers
U'équilibre thermodynamique (quand
celui-ci est défini). En utilisant un
indicateur macroscopique adapté —
une mesure d'« imbrication » dans
lespace des phases — cette derniére
phase a été caractérisée et la

Figure 2

par la théorie linéaire.

dépendance de sa durée en fonction
du nombre de particules et des
conditions initiales a été déterminée.
Une étude de la dépendance des états
quasi-stationnaires par rapport aux
conditions initiales a également été
menée. Ces résultats et méthodes
sont actuellement en cours
d'application aux systémes « réels »
en trois dimensions.

Définition et étude
d’un modéle jouet des
simulations cosmologiques

La définition d'un modéle de gravité
en une dimension analogue aux
simulations cosmologiques, c.a.d.
dans un systéme infini, n'est pas
aussi simple qu'on pourrait le
penser : une force indépendante de
la séparation entre les particules
est mal définie dans un tel systéme.
Dans une étude analytique menée
lors du travail de these de F. Sicard,
en collaboration avec M. Joyce et

A. Gabrielli (Rome), il a été montré
rigoureusement, qu'un tel modele
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L'évolution du spectre de puissance Plk,t] de la matiére dans une
simulation «cosmologique » & une dimension [modéle Einstein de

Sitter ; le temps t indiqué est proportionnel a log (a), oU a est le facteur
d’échelle). Comme en trois dimensions on observe lamplification linéaire
des fluctuations a petit k, et le développement progressif du régime non-
linéaire. Le graphique en dessous montre « l'auto-similarité » de cette
évolution : les P[k,t] se superposent lors d’'un changement d’échelle donné

devient bien défini en régularisant
cette force par une procédure simple.
L'étude numérique de ce modele

a ensuite montré (voir figure 2)

qu'il présente des comportements
qualitativement similaires a ceux
observés en trois dimensions :

une croissance « hiérarchique »

des structures dont le moteur

est lamplification linéaire des
fluctuations initiales, et, dans le cas
de fluctuations initiales en loi de
puissance, un comportement « auto-
similaire » des corrélations. Etant
donné la précision des simulations
et la grande gamme d’échelles

qui peut étre sondée par celles-

ci, ce modele fournit un « jouet
théorique » tres intéressant pour
aborder des questions ouvertes dans
des systemes analogues en trois
dimensions On voudrait comprendre,
en particulier, de quelle maniere les
exposants caractérisant l'agrégation
de matiére dans le régime non-
linéaire dépendent des conditions
initiales et du modele cosmologique.
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NATURE €T ORIGINE
DU RAYONNEMENT
COSMIQUE

Quelle est l'origine du rayonnement cosmique de tres haute
énergie ? Quelle est sa composition ? Comment se propage-
t-il 7 Issus de phénomenes violents, les rayons cosmiques et
les rayons gamma de tres haute énergie offrent une fenétre
d’exploration de U'Univers a des énergies qui ne pourront
Jamais étre étudiées par les accélérateurs de particules.

De grands observatoires sont réalisés pour répondre au

défi que représente le flux tres faible de ces messagers.
Aujourdhui lobservatoire Auger en Argentine et le réseau de
télescopes HESS installé en Namibie délivrent des données
qui permettent de repousser les frontieres en énergie et en

sensibilité.
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Depuis plus de six années, U'expérience HESS d’astronomie
gamma des hautes énergies collecte des données en provenance
du ciel austral. Des les premiéres années, la quantité de sources
astrophysique découvertes au TeV a considérablement augmenté
en nombre mais aussi en diversité. Alors que précédemment on
comptabilisait essentiellement des noyaux actifs de galaxies, de
nouvelles sources telles que des systémes binaires, des galaxies
a flambée d’étoiles ou des radio-galaxies sont venues enrichir le
catalogue des sources émettrices au TeV. Les études actuelles
portent sur des sources qui se situent a la limite de la sensibilité
de Uinstrument, elles analysent les moindres détails des objets
observés. En trente années de recherche dans ce domaine le
laboratoire a largement contribué au développement de cette
discipline a travers les expériences THEMISTOCLE, CAT, HESS et
maintenant HESS 2 et ceci, dans la construction de U'appareillage
comme dans l'étude des sources astrophysiques. Enfin, les projets
futurs tels que le CTA, dans lequel le laboratoire joue un role

majeur, offriront de nouvelles possibilités de découvertes.
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UEXPERIENCE
HESS

Notre compréhension des objets
astrophysiques dans le domaine des
rayonnements y entre une centaine
de GeV et quelques dizaine de TeV,

a considérablement progressé ces
dernieres années. La technique
d’imagerie Cherenkov au sol a

atteint une pleine maturité. Elle
consiste a reconstruire U'énergie et la
direction des gerbes atmosphériques,
engendrées par linteraction des
photons gamma dans la haute
atmosphere, a travers le rayonnement
Cherenkov collecté par des télescopes
au sol. Ce domaine de recherche

a comme objectif de comprendre

les mécanismes de production et
d'accélération des particules dans
des sites astrophysiques tels que les
supernovae, les pulsars ou les noyaux
actifs de galaxies [AGN], galaxies
renfermant vraisemblablement,

en leur centre, un trou noir dont
'activité engendre des jets de
particules ultra-relativistes (que

nous détectons). Lutilisation des
rayonnements gamma, particules de
charge électrique nulle ne subissant
pas de déflexion dans des champs
magnétiques, permet de localiser ces
objets et ainsi de trouver lorigine des
rayonnements cosmigues que nous
observons sur terre.

Le groupe du LPNHE collabore
depuis 1998 a l'expérience HESS.

P. Vincent

La premiere phase du programme
consiste en un réseau de quatre
télescopes a effet Cherenkov,
installé en Namibie a environ 1 800
metres d'altitude dans la région
quasi-désertique du Gamsberg.

Le laboratoire a concu et réalisé
lensemble de l'électronique de
lecture et de déclenchement des
quatre caméras qui équipent ces
télescopes ainsi que les systemes
d'acquisition associés. Il a développé
les programmes de gestion des bases
de données et de communication
entre les différentes composantes
de U'expérience. Le groupe a été
maitre d’ceuvre dans lassemblage
des caméras, leur installation et leur
mise en service et il assure désormais
leur maintenance. Il a également
développé les systémes de calibrage
du détecteur, les programmes

de simulation et d’analyse de
Uexpérience, contribuant ainsi
activement aux plus de quatre-vingt
articles publiés par la collaboration.

Pendant les années 2008 et 2009,

le laboratoire s'est consacré a des
études originales comme 'étude

du fond diffus cosmologique, la
recherche de matiere noire dans

les galaxies naines sphéroidales
avoisinant notre Voie Lactée, la
recherche d'un indice de violation

de Uinvariance de Lorentz. Il a
également contribué a la découverte
de nouvelles sources astrophysiques
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Figure 1

Courbe de lumiére du noyau actif de galaxie
PKS 2155-304.

situées a la limite de la sensibilité de
linstrument.

Linvariance de Lorentz

La violation de linvariance de Lorentz
est prédite par certains modéles

de Gravitation Quantique. Il est
possible de tester cette invariance

en recherchant des écarts temporels
dans le temps d'arrivée de photons
de différentes énergies émis
simultanément par une source. Pour
mesurer de tels effets, il est essentiel
de disposer de photons d'écart en
énergie important et de sources
lointaines. D'autre part, les sources
doivent étre variables pour pouvoir
mesurer des écarts temporels.

Les sources lointaines telles que

les sursauts gamma ou les noyaux
actifs de galaxie sont bien adaptés

a ces études. Des analyses menées
au laboratoire sur le noyau actif de
galaxie PKS 2155-304 (voir figure 1),
longtemps observé pour ses fortes
variabilités, ont permis de déterminer
des limites inférieures sur l'échelle en
énergie de la gravitation quantique.

Recherche de matiére noire

La découverte par l'expérience
HESS d'une émission diffuse de
rayonnement gamma de trés

haute énergie en provenance d'un
ensemble de nuages de gaz proches
du centre de la Voie Lactée a révélé,
pour la premiere fois, l'origine des
rayonnements cosmiques.

Figure 3

Spectre en énergie du reste de supernovae
SN 1006 estimé dans deux régions (nord-est
et sud-ouest] de la coquille.

L'émission de gammas diffus dans
la Galaxies est un phénomeéne
complexe. Au signal provenant de
sources variées s'ajoute l'émission
due a linteraction du rayonnement
cosmique avec le gaz du milieu
interstellaire. Ce rayonnement,
confiné dans la Galaxie par des
champs magnétiques, provient de
multiples sources éloignées des
zones d'interaction. A ce signal

se superpose une composante
extragalactique qui prend de
limportance a haute énergie.

Les enjeux de ces études sont non
seulement de comprendre et de
modéliser ces phénomeénes, mais
aussi d'essayer de déceler des écarts
aux prédictions pouvant étre attribués
a la présence de matiere noire. Des
techniques d'analyse adaptées a ce
signal sont a l'étude pour comparer
les différentes régions du ciel et
confronter les modéles.

Une autre piste pour révéler

la présence de matiere noire

est l'observation des spectres
d’émission des galaxies naines
sphéroidales avoisinant la Voie
Lactée. Des observations dans
d’autres longueurs d'onde permettent
d'avancer Uhypothése selon laquelle
elles renfermeraient une quantité
importante de matiere noire. Dans la
continuité des études effectuées sur
le centre galactique, le laboratoire
s'est consacré, ces deux derniéres
années, aux observations de ces
objets. Nous avons soumis des
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Figure 4

Image de NGC 253 a tres haute énergie.
L'étoile noire montre la position du centre
de NGC 253 reconstruite en optique. Les
contours en blanc montrent la forme
elliptique de la galaxie.

propositions d’observation, effectué
des analyses complétes notamment
sur la galaxie Carina et participé a
des analyses complémentaires sur
d'autres telles que la galaxie naine
Scultor amenant ainsi de nouvelles
contraintes sur les modéles de
matiere non baryonique.

Sources astrophysiques

Dans le domaine des sources
astrophysiques, 'évolution des
techniques d’analyse développées

au LPNHE a permis d’augmenter
significativement la sensibilité

de Uexpérience et a ainsi permis
d’'observer des sources de plus en
plus faible flux. C'est le cas du reste
de supernovee SN1006 et de la galaxie
a flambée d'étoile NGC 253.

La premiéere observation de la
supernova SN1006 a été effectuée
par des astronomes chinois. Bien
plus tard, des observations dans le
domaine des rayonnements X mirent
en évidence 'émission non thermique
de cette source. La premiére annonce
de détection de cette supernova en
coquille aux énergies du TeV fut faite
par les collaborations CANGAROO

I et ll. Mais quelques années plus
tard, ce résultat fut infirmé par la
collaboration HESS qui obtint une
limite supérieure sur le flux de cette
source bien au-dessous des mesures
de CANGAROO [ces derniéres furent
par la suite attribuée a une mauvaise
prise en compte des incertitudes
systématiques expérimentales).

Figure 2

Image du reste de supernova SN 1006 reconstruite dans différents domaines de longueur d’onde. A gauche, une image composite comprenant le
domaine des X [en bleu] de l'observatoire Chandra, des données optiques (teintes jaundtres] et le domaine radio (rouge) (crédit: NASA, ESA,
Zolt Levay (STScl)). Au centre, une image du satellite XMM (2 & 4.5 keV). La partie droite est une vue obtenue par U'expérience HESS (400 GeV & 20 TeV).

C'est en cumulant 103 heures
d'observations effectuées sur prés

de cing années entre 2003 et 2008,
que la collaboration HESS a pu enfin
annoncer une détection de cette
source a un niveau de flux encore bien
inférieur a la limite précédemment
avancée. Ce signal s'étend dans la
région nord-est de la coquille de cette
supernova avec une significativité

de plus de 5 écarts-standards. Puis,
un deuxiéeme excés est apparu dans
le secteur sud-ouest (voir figure 2).
Ainsi, la morphologie de la source

de rayons gamma de haute énergie
est assez similaire a la source
reconstruite en rayons X et les deux
régions d’émission présentent des
indices spectraux trés similaires
(figure 3).

Un nouveau type de source
extragalactique a fait lobjet d'une
découverte récente. Il s'agit de la
premiere galaxie a flambée d’étoiles
jamais observée au TeV. La galaxie
NGC 253, située dans l'hémisphére
sud a une distance d’'environ

10 millions d'années-lumiére, se
caractérise par un taux élevé de
formation d'étoiles massives dans
des régions localisées. Celles-ci
explosent a la fin de leur cycle de
vie en supernova produisant un flux
élevé de rayons cosmiques.

HESS a réussi a établir une
émission gamma en provenance
de cette galaxie en accumulant
119 h d’observation et en utilisant
des techniques avancées d'analyse
d'images. La comparaison avec
des données obtenues en optique

montre clairement que ces émissions
proviennent de la région centrale

de la galaxie, & oU la concentration
de supernove est la plus grande
(figure 4). C'est le premier objet
extragalactique détecté en rayons
gamma de tres haute énergie dont

le mécanisme d’accélération ne fait
pas intervenir des jets comme dans
le cas des AGN. Dans cette nouvelle
source, 'émission de rayons gamma
est alimentée par des explosions

de supernovee, plutdt que par
leffondrement de matiere sur un trou
noir super massif.

Avec un flux correspondant a 0,3 % du
flux de la nébuleuse du Crabe, NGC
253 représente la plus faible source
de gamma de tres haute énergie
détectée jusqu’a présent. Le niveau
du flux observé est bien compatible
avec les estimations théoriques
basées sur le taux de supernovee
observé dans NGC 253. La gamme
dynamique de pres de quatre ordres
de grandeur entre les plus faibles
flux et les sources les plus intenses
observées jusqu’a présent illustre
bien l'évolution des capacités des
détecteurs actuels.

Depuis l'année 2004, le groupe est
engagé 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 meétres, un miroir de ~600 m?
pour un poids total de 500 tonnes.
Avec ce cinquieme élément, le seuil
devrait atteindre une vingtaine de
GeV et la sensibilité totale du réseau
va augmenter de pres d'un ordre de
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grandeur. Ces deux derniéres années,
ce projet est entré en pleine phase de
construction. Elle devrait s’achever en
2011 par linstallation d'une nouvelle
caméra équipée de 2048 détecteurs
de photons et d'une électronique

de lecture et de déclenchement
entierement redéfinies. Le groupe du
LPNHE coordonne la construction

de la contribution francaise. Outre

la responsabilité de 'ensemble de
l'électronique de la caméra, il a aussi
celle des détecteurs de photons et
différents systemes d’'acquisition.
Entre les années 2008 et 2009,

s'est déroulée la phase finale de
construction et de mise au point

de cette cinquiéme caméra. Les

150 tiroirs d"électronique équipée

de photomultiplicateurs ont été
complétement testés avec des
sources de lumiére controlées.

Une fois assemblée, toutes les
fonctionnalités de la caméra ont été
évaluées. Le teste ultime, réalisé au
LPNHE, a été la détection de muons
atmosphériques par la caméra. Le

14 décembre 2009, la caméra a quitté
le laboratoire. Ces activités sont
détaillées par les services techniques
dans ce document.

Alors que la collaboration s’est vue
attribuer le prix européen Descartes
en 2006, elle a été couronnée du

prix Rossi en 2010 par lAmerican
Astronomical Society. Enfin, pendant
ces deux dernieres années, le groupe
d’astronomie gamma du LPNHE
avec une trentaine de laboratoires
européens poursuit son travail sur la
prochaine génération d'instrument au
sol que constitue le projet CTA.
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Le « Cherenkov Telescope Array » (CTA] constitue le futur projet
européen d’observatoire pour U'étude des rayonnements gamma

de trés hautes énergies. Ce projet consiste en un réseau d’'une
centaine de télescopes Cherenkov de nouvelle génération déployés,
sur deux sites; le premier, dans Uhémisphere sud, ou pourront étre
étudiées les sources galactiques avec une grande sensibilité sur
un vaste spectre en énergie et le second, dans le nord, ou seront
observées les régions extragalactiques. Ce projet s’inscrit dans la

suite des expériences européennes HESS et MAGIC, qui ont ouvert

Uinvestigation du cosmos aux trés hautes énergies avec la détection

d’une centaine de sources de types trés divers telles que les restes
de supernove, les nébuleuses de vents de pulsars et les pulsars,
les systemes binaires, les amas d’étoiles, le milieu interstellaire
diffus, le centre galactique, les blazars et autres radio-galaxies,
les galaxies a flambée d'étoiles et de nouvelles sources cosmiques
détectées, a ce jour, exclusivement au TeV. Apres ces travaux
précurseurs, le projet CTA ouvrira Uexploration en profondeur de
notre univers en rayons gamma au-dela de quelques dizaines de
GeV et étudiera pleinement les processus cosmiques extrémes qui

sont mis en jeu.
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Figure 1

P. Vincent

Vue dartiste du futur réseau de télescopes a effet Cherenkov, CTA.

Les objectifs scientifiques du

projet CTA (figure 1) peuvent étre
déclinés en trois principaux thémes :
comprendre lorigine des rayons
cosmiques et leur impact sur les
constituants de UUnivers, révéler la
nature et la variété des accélérateurs
de particules et enfin rechercher la
nature ultime de la matiere noire et
étudier les phénomeénes physiques
au-dela des modéles standards.

Comprendre lorigine des rayons
cosmiques consiste a étudier les
phénomenes physiques intervenant
dans les accélérateurs de particules
galactiques tels que les pulsars et
les nébuleuses de vent de pulsars,
les restes de supernovee, et les
systemes binaires ainsi que limpact
de particules accélérées sur leur
environnement. Etudier la nature
des accélérateurs cosmiques pourra
8tre possible pour CTA qui sera

en mesure de détecter un grand
nombre d'objets de chaque type pour
permettre des études de population.
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Courbes de sensibilité du réseau CTA [en rouge] comparée aux expériences

Figure 3

actuelles au sol (bleu et jaune] et embarquée sur satellite (vert).

Cette augmentation du nombre de
sources est due dans le domaine
des énergies intermédiaires a une
augmentation de la sensibilité du
systeme d'un ordre de grandeur par
rapport aux expériences existantes,
aux basses énergies, a la diminution
du seuil en énergie qui ouvrira la
voie a la détection d’AGN lointains
et enfin, a Uexploration des trés
hautes énergies, au-dessus d'une
centaine de TeV (figure 2). Le dernier
théme, abordé par CTA, a traita la
nouvelle physique. Il comprend la
recherche de la matiére noire par la
détection d'éventuelles annihilations
dans les canaux amenant a des
gamma, les tests de linvariance de
Lorentz, et toutes autres signatures
observationnelles qui pourraient
changer notre description la plus
fondamentale de ['Univers.

Deux sites sont prévus pour garantir
laccés a lensemble du ciel. Le
principal sera dans U'hémisphére
austral étant donnée la multitude de
sources dans les régions centrales de
notre Galaxie et la richesse de leur
morphologie. Un site complémentaire
dans Uhémisphere nord, optimisé
pour les « basses » énergies (entre
10 GeV et 1 TeV] sera principalement
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dédié a l'étude des AGN, de l'espace
extragalactique et des aspects
cosmologiques.

Le LPNHE a acquis une trés grande
compétence dans la construction de
caméras dédiée a la détection des
gerbes de particules atmosphériques
et il coordonne, au sein de ce projet,
le groupe de travail sur l'électronique
des caméras qui équiperont ces
futurs détecteurs. Il participe
également a trois autres groupes

de recherche dévoués notamment

a l'étude des objectifs scientifiques,
aux développements de simulations
pour définir les caractéristiques du
systeme, et a l'étude des détecteurs
de photons. En 2008, le groupe

a été doté d'un BAR de LUFR de
physique de Paris 6 pour développer
cette derniére partie. Il a développé
les bancs de tests installés au
laboratoire pour tester les nouveaux
photomultiplicateurs qui équiperont
les caméras de CTA.

En 2009, le groupe est entré dans
un programme d’étude financé par
UANR pour le développement d’une
nouvelle architecture pour la partie
avancée de l'acquisition des signaux
des caméras. Ce programme du

Prototype de carte électronique pour CTA.

nom de NECTAr (New Electronics

for Cherenkov Telescope Array)
s'étalera sur une durée de trois ans,
entre 2009 et 2011. Il devra aboutir

a la construction d’'un module

de détection autonome incluant
lensemble des caractéristiques d'une
caméra. Un premier prototype a été
construit (figure 3) pour tester une
partie de lintégration des composants
ainsi que le transfert des données
directement sur un lien Ethernet. Un
prototype plus complet est en cours
de développement.

En paralléle, un travail de
simulation important a été engagé
pour déterminer les parametres
essentiels de 'électronique

des caméras ainsi que pour
étudier différentes stratégies de
déclenchement des caméras.
Lampleur du projet nécessite le
développement de systemes de
déclenchement plus élaborés pour
sélectionner efficacement le signal
tout en réduisant le flot de données
transférées aux systemes de
stockage.
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Le site Sud de l'Observatoire Pierre Auger (Argentine) exploite

ses données depuis début 2004 et est complet depuis 2008. Le

site Nord (Colorado) est en phase de R&D. Certains résultats

sont confirmés (coupure dans le spectre a U'énergie GZK, limites
supérieures pour les photons et neutrinos). D'autres doivent étre
raffinés : 'anisotropie a tres haute énergie annoncée fin 2007 est
toujours statistiquement significative, mais son amplitude et son
interprétation sont a préciser. Des indicateurs de composition

sont extraits des données de fluorescence et de surface, sans
aboutir encore a une synthése conclusive. Léquipe LPNHE est
impliquée dans l'acquisition centrale, dans la compréhension et
l'analyse du détecteur de surface et des biais liés aux conditions de
fonctionnement, dans U'évaluation de U'acceptance et dans l'analyse
physique, notamment les anisotropies et la recherche de neutrinos.
Elle se tourne aussi vers de nouvelles méthodes d’identification,
soit avec les données existantes, soit avec des antennes radio a

installer sur les cuves Cherenkov du site Sud en Argentine.
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L'énigme des rayons cosmiques
d’'ultra-haute énergie (RCUHE]
au-dessus de 10" eV n’est pas encore

totalement élucidée, malgré les
résultats obtenus dans les derniéres
années, dominées par 'Observatoire
Pierre Auger. Il est pratiquement
acquis que le spectre présente bien
une coupure au-dela de 5.10" eV,
comme prévu par le mécanisme GZK
(interaction avec le fond cosmique

de rayonnement), et que les modeles
“top-down” plus ou moins exotiques
avancés a la fin du siecle dernier pour
expliquer une apparente prolongation
du spectre, n'ont plus la méme raison
d’étre ; en outre, ils sont défavorisés
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par les limites supérieures sur

les flux de photons et neutrinos,
pour lesquels aucune observation
positive n'est apparue dans les
expériences quiy sont sensibles.

Par contre, les sources des RCUHE,
trés probablement extragalactiques,
ne sont pas identifiées et leur
composition (vraisemblablement
dominée par des protons, des noyaux
de fer ou un mélange des deux) n'est
pas clairement établie ; son évolution

avec 'énergie reste controversée.
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L'Observatoire Pierre Auger est au
départ l'association d'un détecteur de
surface (SD), réseau triangulaire de
1 600 détecteurs de particules
(cuves a effet Cherenkov dans l'eaul,
espacées de 1 500 m, couvrant
3000 km? a une altitude de 1 400 m,
et d'un détecteur de fluorescence
(FD), ensemble de 24 télescopes
sur 4 sites sur la périphérie du SD,
observant la lumiére de désexcitation
de l'azote atmosphérique pendant
les nuits claires sans lune. La
configuration nominale a été achevée
courant 2008, et complétée par

un sous-réseau plus dense et des
télescopes relevables pour explorer
un domaine d'énergie plus bas.

Le déclenchement et lacquisition
coordonnés de lensemble a permis
de fonctionner continiment et de
fournir des données exploitables
depuis le début de 2004 : environ

8 millions de déclenchements par le
SD (dont un tiers correspond & des
gerbes atmosphériques), et environ
dix fois moins de déclenchements
par le FD. Dans ce dernier cas,

les événements peuvent étre vus
simultanément par le SD, soit dans
une ou deux stations (hybrides

« simples » permettant une
reconstruction plus précise de

longitudinal), soit dans trois ou plus
(hybrides « en or » permettant une
reconstruction indépendante par FD
et SD, et donc une calibration croisée
des deux détecteurs).

Fonctionnement

'équipe du laboratoire avait au départ
la responsabilité de lacquisition
centrale (CDAS) et a assuré sa
maintenance et son extension aux
détecteurs nouveaux. Par ailleurs,
elle a participé au suivi de Uefficacité
du SD, a lidentification des causes
de déficience et au calcul de tables
d'acceptance instantanée, tenant
compte de 'état du réseau connu

a chaque seconde grace aux outils
inclus dans le logiciel du CDAS. Ces
tables sont a la base du calcul du
spectre, des limites supérieures sur
les flux de photons et neutrinos, et
jouent un role fondamental dans

les études d'anisotropie. Elle a
également contribué aux logiciels de
reconstruction des événements SD,
notamment pour lamélioration et
l'évaluation précise de la résolution

angulaire.

Résultats

La forme du spectre (figure 1) montre
clairement deux ruptures de pente

3.10"™ eV, était observée depuis
longtemps ; la seconde, vers 5.10" eV,
déja annoncée par la collaboration
en 2007, est clairement confirmée

en 2009 et correspond a ce qu'on
attend du mécanisme de perte
d'énergie des protons (effet GZK], ou
de photo-désintégration des noyaux
lourds par interaction avec le fond

de rayonnement cosmologique. La
comparaison de deux chaines de
reconstruction (dont une mise au
point en grande partie au laboratoire)
montre que ce résultat est robuste.
Par ailleurs, le spectre obtenu

avec les événements hybrides est
compatible avec le spectre SD (mais
il ne peut pas encore étre prolongé
au-dela de l'énergie GZK, par manque
de statistique).

L'observation de l'anisotropie des
directions d'arrivée des rayons
cosmiques aux énergies supérieures
a 60 EeV a donné lieu a une
publication dans la revue Science en
2007. Aprées avoir doublé le nombre
d'événements, l'anisotropie est
toujours statistiguement significative,
mais son amplitude a décru et son
interprétation est encore a préciser.
L'équipe a développé de nouvelles
méthodes d’analyse de la distribution

angulaire, qui ont été appliquées en
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utilisant différents catalogues de
sources astrophysiques. Ce travail

a donné lieu a une publication a
U'ICRC 2009 et une publication de

la collaboration Auger est en cours
d"élaboration.

La mesure de l'anisotropie a grande
échelle angulaire en fonction de
U'énergie autour de 10 eV est d'une
grande importance pour déterminer
lUorigine (galactique ou extra-
galactique) des rayons cosmiques.
On s’attend a observer une
modulation dipolaire du flux de
rayons cosmiques de l'ordre du
pour-cent ou moins. Cette mesure
nécessite donc de connaitre
l'acceptance du détecteur avec une
précision meilleure et de controler
les différentes sources d'erreurs
systématiques. Une analyse de la
premiére harmonique en ascension
droite a été effectuée, et a permis
de placer des limites supérieures
contraignantes (figure 2]. L'équipe a
également étudié les effets du champ
géomagnétique qui produit une
modulation du taux d'événements en
fonction de leur direction d'arrivée
par rapport au champ. Cet effet peut
induire une anisotropie dipolaire sur
le ciel de lordre de 3 %, du méme
ordre de grandeur que l'anisotropie

intrinseque recherchée, ce qui rend
tres difficile toute analyse en 2D de la
distribution angulaire.

La recherche d'interaction de
neutrinos s'est poursuivie et
complétée. D'une part, la recherche
de neutrinos tau ascendants par

le mécanisme « earth skimming »
(interaction dans la terre puis
désintégration dans latmosphére
du lepton tau), mise au point au
laboratoire, a été appliquée aux
nouvelles données, et a fourni une
limite supérieure compétitive pour
le flux aux énergies voisines

de 1 EeV, publiée en 2009 (figure 3).
D'autre part, la recherche de
neutrinos descendants (interaction
atmosphérique) a été formalisée et
a permis d"établir indépendamment
une autre limite dans le méme
domaine d'énergie. Le résultat,
annoncé a 'ICRC 2009, va étre soumis

a publication.

Pour les deux approches, l'évaluation
des erreurs systématiques a été
raffinée. Labsence de candidats
apres sélection, jointe a un résultat
analogue pour les photons, rend
moins plausibles les modeles dits

« top-down » avancés naguere pour
expliquer un prolongement supposé
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du spectre au-dela de l'énergie GZK
(par ailleurs devenus inutiles depuis
lobservation de la coupure). Par
contre, le mécanisme GZK prévoit
un flux de neutrinos qui devrait étre
observé ou exclu par Observatoire
en peu d’années, compte tenu de la
grande sélectivité qui a été obtenue.

Lidentification des particules
primaires engendrant les gerbes est
un point crucial et incontournable
pour la compréhension de

Uorigine des CRUHE. La méthode
traditionnelle basée sur le profil
longitudinal des gerbes, observé
directement par le FD, exploite le

fait que plus la particule primaire

est lourde, plus l'évolution de la
gerbe est rapide (plus faible valeur
de la profondeur du maximum de
développement X__J. Les données
actuelles du FD suggerent une
transition vers des noyaux plus lourds
entre la « cheville » et la coupure GZK,
mais les incertitudes sur les modeles
d'interaction hadronique a tres haute
énergie [nettement au-dela de la
zone couverte par les collisionneurs)
ne donnent pas de conclusions
inambigies sur la composition ; et le
manque de statistique ne permet pas
de confirmer une telle évolution au-
dela de la coupure GZK.

En principe, le SD est lui aussi
sensible a l'état d'avancement de

la gerbe au niveau du sol, et donc
indirectement a la composition, et

il a lavantage de fournir un tres
grand nombre d’événements, avec
une reconstruction dont la précision
s'améliore avec l'énergie. Par contre,
méme si l'échelle d'énergie peut étre
calibrée sur celle du FD, les variables
sensibles a la composition ont
d'importantes erreurs systématiques
dues a la modélisation des
interactions hadronique. En outre, les
signaux dans les cuves Cherenkov
donnent un poids important aux
muons, dont le signal se superpose
a celui des photons et électrons,
sans pouvoir étre résolu dans la
plupart des cas. Différentes méthodes
utilisant la forme en temps des
signaux, ou une séparation partielle
ou indirecte entre les composantes
muonique et électromagnétique de
la gerbe, ont donné des résultats
compatibles avec ceux du FD, mais
encore peu contraignants. D'autre
part, ces méthodes suggerent que

la composante muonique est plus
importante dans la réalité que dans
les prédictions des simulations,
méme si les primaires sont des

noyaux de fer (les plus lourds

raisonnablement envisageables).
Notre équipe, qui a suggéré ily

a quelques années différentes

pistes pour analyser la composante
muonique, continue cet effort sur

les données actuelles. Ainsi, le
comptage des désintégrations de
muons de faible énergie (observation
des électrons tardifs dans les cuves)
a fait partie de la thése (en cotutelle
avec Hanoi] de Pham Thi Tuyet
Nhung. D'autres méthodes sont en
développement, comme l'exploitation
des asymétries des signaux de
gerbe dans le SD. Pour améliorer
significativement linformation
fournie par ce détecteur, des
extension matérielles sont fortement
souhaitables. Ce point est traité dans
le paragraphe suivant.

Ameélioration et extension
du détecteur

Lidentification des primaires

ne sera sans doute pas résolue
clairement par la seule accumulation
statistique, ni par l'accroissement

de la superficie que fournira le site
Nord de l'Observatoire; elle nécessite
une information qualitativement
complémentaire, notamment

pour la séparation muonique/

électromagnétique. Dans ce contexte,
notre équipe propose lintégration
d’antennes radio a 'acquisition

des cuves, asservies au systeme

de déclenchement local existant
(proposition faite au programme
interdisciplinaire Particules-Univers,
qui a obtenu un financement pour
les études de R&D]. Cette approche
a lavantage d'étre simple a mettre
en ceuvre sur le réseau existant, et
d"éviter d’avoir a fixer un seuil élevé
pour réduire le flux de données. Elle
viendrait en complément des autres
installations de réseaux d'antennes
en cours sur le site, qui visent un
fonctionnement autonome par rapport
au SD et au FD. Si une détection

en micro-ondes [(essentiellement
isotrope) s'avére possible aux
énergies supérieures a 10 EeV, le
profil longitudinal électromagnétique
pourra étre obtenu par lensemble
des observations sur les cuves
entourant le coeur, et fournira une
information de qualité comparable a
celle du FD, avec une statistique bien
plus importante. Par soustraction, la
composante muonique pourra étre
évaluée.
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ACTIVITES
INTERDISCIPLINAIRES

Les sciences ont une tendance certaine a la segmentation
disciplinaire et a la spécialisation des scientifiques. Ceci résulte
d’un développement trés important des connaissances et des
problématiques scientifiques qui limite de plus en plus le champ
d’action individuel. Néanmoins, certains problémes scientifiques
nécessitent la mise en commun des connaissances et des savoir-
faire de plusieurs champs disciplinaires et donc la mise en place de
projets interdisciplinaires.

En retour, le travail a linterface de plusieurs disciplines est souvent
générateur de nouvelles idées et de transferts méthodologiques ou
technologiques susceptibles de faire avancer les problématiques
importantes de chaque champ disciplinaire.

Si linterdisciplinarité ne se décrete pas, elle doit trouver les moyens
de s’épanouir a chaque fois qu’apparait un nouveau projet, le plus
souvent né de la rencontre intellectuelle de scientifiques provenant
d’horizons tres différents se découvrant une problématique
commune. A ce titre, le LPNHE encourage toutes les initiatives
prises par ses chercheurs, ses enseignants-chercheurs ou ses
ingénieurs de recherche et accueille en son sein de nouveaux

projets interdisciplinaires innovants.
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Y BIOPHYSIQUE

B. Laforge

La compréhension des systemes biologiques est rendue difficile
par la difficulté majeure qui consiste a isoler les causes et les
effets dans ces systemes particulierement complexes. L'approche
expérimentale peut alors étre complétée par une approche par

la simulation numérique qui permet de tester des hypothéses

en maitrisant mieux la chaine de causalité que dans le cas

expérimental. Dans ce contexte, l'approche multidisciplinaire dans [biologie theorique] & des systemes

expérimentaux [embryon de souris,

laquelle s’est investie U'équipe du laboratoire a permis de mettre méristéme des plantes, ...] étudiés
par plusieurs équipes de biologistes
ensemble des connaissances et des savoir-faire hétérogenes au intéressés par notre approche des

systemes vivants via la simulation

service d'un projet commun et a débouché sur des approches L e
numeérique et la modélisation.

originales et des résultats importants. Biologie théorique :
nouveaux résultats et
premier docteur formé

Interface physique dans notre groupe

biologie : modéliser la

différenciation cellulaire Notre activité fondatrice menée
et la structuration en collaboration avec le biologiste
d’organismes J.J. Kupiec, chercheur au centre
pluricellulaires Cavailles de UEcole Normale

Les techniques de modélisation Supérieure de Paris, a pour objectif

..................................................

: utilisées en physique permettent de mieux cerner les regles qui
: Chercheurs et doctorants gouvernent le comportement des
i B. Laforge, fondamentales en sciences du vivant.

L. Le Guillou, Nous travaillons & la recherche différentes étapes de l'embryogenese,

d'aborder des questions
cellules, notamment au cours des

i J. Glisse des mécanismes fondamentaux a un processus qui aboutit a un

: Uceuvre dans la différenciation des organisme adulte, via une multitude
: Equipe technique cellules et dans la structuration 2D d'interactions entre tissus.

P. Ghislain ou 3D de systéemes multicellulaires Grace a la simulation, nous avons
P variés allant de modeles idéalisés travaillé sur U'hypothese suivante : le
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mécanisme qui régit le comportement
des cellules est fait non pas de
signaux programmeés génétiquement
mais d’événements aléatoires qui
déclenchent l'activation des génes
contrdlant la différenciation d'une
cellule. Les interactions entre
cellules ne sont plus la cause de la
différenciation comme admis jusqu’a
présent. Via léchange de molécules
entre cellules ou d'interactions
physiques (modification de la
pression locale, de la température,
...), elles stabilisent les cellules dans
le phénotype qu’elles ont acquis
aléatoirement grace a la dynamique
moléculaire intrinsequement
stochastique a 'ceuvre au sein de

la cellule comme le démontrent de
nombreux travaux expérimentaux.

Le modéle d'étude est constitué de la
simulation de deux types cellulaires
A ou B choisis aléatoirement pour
chaque cellule. La simulation permet
de vérifier que le modéle ainsi créé
aboutit bien a une organisation
cellulaire reproductible, comme c’est
le cas au cours de l'embryogenese
d’un étre vivant.

Parmi les résultats notables, nous
nous sommes apercu que lorsque
la mort cellulaire est supprimée
dans le programme [les cellules
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Figure 1

Exemple de simulation
d’un embryon de souris
au stade 4 cellules.

Figure 2

Réalisation technique d’une chambre
d’imagerie confocale accomplie au
laboratoire. Ce prototype permet

de mieux maitriser les conditions
expérimentales d’observation des
cellules au cours du développement
de la colonie cellulaire étudiée.

continuent a vivre méme si la
quantité de nutriments nécessaire
n’existe plus), la structure cellulaire
se forme correctement mais avec
un taux d'échec plus important.

La mort cellulaire semble donc
jouer un role positif dans la
formation de cette structure en
bi-couche, caractéristique des étres
multicellulaires. La mort cellulaire
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.

Pour analyser les résultats des
simulations, il faut définir ce que l'on
appelle une structure multicellulaire.
ILy aici un certain arbitraire car

les cellules (les objets que nous
faisons évoluer) ne connaissent

que leur environnement immeédiat

et n'ont pas la connaissance de la
structure dans laquelle elles évoluent.
Afin d'améliorer notre méthode
d’analyse, nous avons développé un
identificateur de structures cellulaires
adapté a la détection de structures en
bicouche qui nous intéresse ici. Par
ailleurs, ce travail a été complété par
de premiéres études de simulations
multi-échelles conjuguant le niveau
cellulaire mais également une

simulation idéalisée des mécanismes
d’expression des génes et de
stabilisation de la chromatine.

Au LPNHE, nous avons pris en charge
le développement des programmes et
la mise en ceuvre des outils d’analyse
statistiques permettant d’analyser

les données de simulation produites
afin d’en extraire les propriétés
pertinentes pour la biologie. Ce travail
a donné lieu au travail de these d'un
doctorant co-encadré par J.J. Kupiec,
pour le centre Cavailles et B. Laforge,
pour notre équipe. Cette these a été
soutenue en janvier 2009.

Modélisation de U'embryon
de souris

Afin de tester nos modéles avec des
systemes réels nous avons développé
un modele de Potts de l'embryon

de souris dont l'objectif est d"aider

a comprendre quelles sont les
raisons d’origine mécanique et les
raisons liées a l'activité synthétique
des cellules qui déterminent le
développement embryonnaire et

la différenciation cellulaire. En
particulier, nous cherchons a
reproduire les résultats observés par
l'équipe de biologistes de Paris 6 avec
lesquels nous travaillons (B. Maro et

al., Lab. Bio Développement, UMR-
7622). Pour cela, nous avons utilisé
des données biologiques d'imagerie
3D confocale afin de déterminer

des valeurs de parametres de la
simulation a méme de décrire
correctement les angles entre les
membranes cellulaires observées
in-vivo. La figure 1 montre un exemple
de simulation d'un embryon au stade
4 cellules.

Mouvement collectif
des myoblastes

En collaboration avec 'équipe de

A. Paldi (Genethon), nous avons
travaillé a la modélisation du
phénomeéne collectif amenant une
population cellulaire de myoblastes
en développement dans une boite

de culture a s'organiser selon

des structures macroscopiques
remarquables conduisant a un
alignement des myoblastes entre eux
précédant leur fusion en une fibre
musculaire. Un tel comportement
collectif est actuellement mal compris
et peut étre abordé par la simulation
numérique qui permet alors de tester
différentes hypothéses de travail.
Nous avons contribué a deux aspects
de cette recherche : conception

des modeles utilisés et réalisation
technique d'une chambre d'imagerie
confocale (figure 2) permettant

de mieux maitriser les conditions
expérimentales d'observation des
cellules au cours du développement
de la colonie cellulaire étudiée. Cette
contribution technique va déboucher
sur le dépot d'un brevet en cours de
rédaction. Par ailleurs, ce travail a
conduit a une publication en cours de

soumission.

Modélisation du méristeme
apical des plantes

En collaboration avec une équipe de
UINRA de Versailles ([UMR1318 INRA-
AgroParisTech), nous travaillons sur
la conception de modéles permettant
une approche par la simulation du
fonctionnement du méristéme qui
est essentiel dans la croissance

des plantes et dans 'apparition des
feuilles. Ce travail nous a par ailleurs
conduits a apporter nos compétences
en analyse de données pour traiter
des données AFM (microscopie

a force atomique). Ce travail a

donné lieu a un article en cours de
préparation.

Fédérer la communauté
des simulateurs en
biologie aux échelles
mésoscopiques

L'utilisation de la simulation
numérique pour aborder des
problématiques biologiques a

des échelles mésoscopiques ou
macroscopiques est assez récente

et recouvre des approches assez
variées. Afin de favoriser 'échange
entre les différentes équipes
travaillant sur ce sujet, nous avons
participé a la création d'un groupe
de travail (SMABio] réunissant
plusieurs fois par an les principaux
protagonistes francais de ce domaine
et qui fonctionne au sein de latelier
d"épigénomique du génopdle d'Evry.
B. Laforge assure depuis 2006 la
coordination de ce groupe de travail
en binéme avec Marie Beurton-Aimar
(Labri, Bordeaux]). Dans ce cadre,
nous avons organisé a Paris deux
workshops internationaux en 2008 et
2009. Nous avons obtenu en 2009 le
soutien financier du réseau national
des systemes complexes pour
organiser une troisieme édition de ce
workshop en 2010.
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Le laboratoire s’est impliqué depuis quelques années dans
l'émergence d’un site de la grille de calcul de niveau Tier 2. La
mise en production du projet Grif a nécessité un travail de définition
des objectifs scientifiques, de mise au point de l'architecture
matérielle et logicielle du nceud par le service informatique et de
Uinfrastructure de la salle machine avec les services généraux.
Tous ces efforts ont permis a Grif d'étre a la fois prét pour le
démarrage du LHC mais aussi d'ouvrir ses ressources a d’autres

communautés.
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i Chercheur

F. Derue

Equipe technique
L. Martin,
: V. Mendoza

CRILLE
D& CALCUL

Le LPNHE participe aux programmes
internationaux de grilles de calcul
WLCG (« World LHC Computing

Grid ») et Egee (« Enabling Grids for
E-sciencE ») dont le principe est de
mutualiser les moyens de calcul et
de stockage, qu'ils soient d’envergure
locale, régionale, nationale ou
internationale. Lengagement de

la communauté de physique des
particules dans ces projets s'explique
par la nécessité de préparer
Uexploitation des données produites
par le LHC. Pour ce faire il a été choisi
de mettre en commun des outils

de calculs et de stockage répartis

sur lensemble de la planéte en se
fédérant autour du projet WLCG.
Celui-ci exploite trois grilles de calcul
dont Egee. Ses ressources sont
hiérarchisées en quatre niveaux. Le
LPNHE est impliqué dans la création
d’un site de la grille assurant les deux

F. Derue

derniers niveaux, un Tier 2, pour la
production d’événements simulés et
les taches d’analyses centralisées et
stochastiques, et un Tier 3, assurant
les mémes taches sur la base du
volontariat.

Le LPNHE est un des nceuds
fondateurs de Grif (« Grille au

service de la Recherche en Ile de
France ») qui fédére les efforts

des six laboratoires de physique

des hautes énergies de la région
parisienne. Le projet est reconnu
comme un mésocentre au sein de
Egee et un Tier 2/Tier 3 au sein

de WLCG. Un comité composé

des responsables scientifiques de
chaque laboratoire met en place les
moyens de fonctionnement du projet,
notamment les ressources financiéeres
et veille a ce que le projet se déroule
conformément a ses engagements et
a ses prévisions. Un comité technique,
composé des experts de la grille des
six laboratoires, se réunit une fois par
mois pour faire le bilan des actions en
cours et planifier les actions a venir.
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Figure 1 : Suivi de la répartition des taches sur le site du LPNHE.

La fédération a pour objectif que

Grif soit un Tier 2 majeur, tout en
préservant les besoins locaux de
chaque laboratoire (Tier 3) et une
ouverture a d’autres communautés
dans le cadre d'Egee. Le site du
LPNHE est largement soutenu
financierement par UUniversité Pierre
et Marie Curie et a aussi bénéficié de
financements obtenus en commun
avec les autres membres de la
fédération. Le projet est membre

de LCG-France et de l'Institut des
Grilles. Il est aussi engagé au sein
d’Egee dans le Workpackage SA1
(Production).

Environ 80 % des ressources sont
réservées a sa partie Tier 2 (Atlas et
LHCb], liée par un engagement formel
de mises a dispositions de ressources
a WLCG, le laboratoire fournissant
25% de celles engagées par Grif pour
Atlas. Le reste est partagé entre le
Tier 3 d'Atlas, des expériences non
LHC et dautres collaborations dans
le cadre de la grille Egee comme les
sciences de la Terre (Earth Science
Research) a U'IPSL ou des simulations
au LPTHE.

Pour assurer lopération,
l'administration et U'exploitation

du site le projet bénéficie de deux
Equivalent Temps Plein, l'un
provenant du service informatique,
l'autre en contrat CDD européen
EGEE Ill. Il a aussi bénéficié d'un

étudiant en stage d'une durée de huit

mois dans le cadre du programme
Helen (High Energy Latin-american
Network]. L'équipe a contribué au
déploiement des intergiciels, au
développement de Quattor dans Grif
qui permet de définir et maintenir une
configuration générique des services
de la grille, et au développement
d’outils de monitoring dans Grif et
en local [figure 1). Elle participe

au controle et a la gestion de la
grille, en particulier a travers des
tests effectués dans LCG-France

et dans Atlas [CCRO08, Step 09,
HammerCloud).

La configuration actuelle est de 48
serveurs de calcul en technologie
lame, représentant 242 processeurs
d’une puissance totale de 2 Méga
HEP-SPECO06, associés a 2 Go de
mémoire par processeur, et 210 To
de disques utiles, répartis sur neuf
serveurs (SAN et DAS] accessibles
a travers un « Storage Element »
basé sur DPM (Disk Pool Manager).
A été installé un coeur de réseau
offrant des connexions a 4 Gbit/s
pour les serveurs de fichiers et pour
les commutateurs de concentration
installés dans chaque baie. La mise
en service des nouvelles ressources
a conduit a aménager la salle
machine (figure 2], avec l'aide des
services généraux, du point de vue
des ressources électriques et de la
climatisation. Les ressources sont
accessibles depuis un serveur dédié,
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Figure 2 : [ a salle des machines.

configuré comme une Ul (point
d'acces utilisateur] de la grille. Une
organisation virtuelle locale permet
a ses membres d’envoyer des taches
sur l'ensemble des sites Grif. Le
serveur du groupe Atlas a lui aussi
été configuré comme une Ul, lacces
a la grille s'effectuant dans le cadre
des environnements de production
et d’analyse mis en place par
U'expérience.

La stratégie pour les années a venir
est la poursuite des investissements
afin de respecter nos engagements
vis-a-vis de LCG-France.
Linterconnexion avec le réseau
Renater devrait s'effectuer avec un
commutateur et un cceur de réseau
a 10 Gbit/s. La salle informatique du
futur laboratoire permettra de gérer
plus facilement les évolutions en
terme de place au sol, consommation
électrique et climatisation.

La communauté de physique des
particules a atteint lobjectif trés
ambitieux qu’elle s'était fixée au
début des années 2000, a savoir de
disposer d'une infrastructure de
grilles de production de trés grande
envergure stable et efficace. La grille
de production WLCG et a lintérieur de
celle-ci le projet Grif ont montré tout
au long de lannée 2008 qu'ils étaient
fin préts a exploiter les données que
le LHC a commencé a délivrer a la fin
2009.
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on Development and Application of
Semiconductor Tracking Detectors,
Hiroshima (Japon), aoGt 2009

Jacques Chauveau

* Measurements of CP-violation in
B decays and CKM parameters,
Lomonosov Conference on Elementary
Particle Physics, Moscou [Russie),
aodt 2007

Pablo del Amo Sanchez

e Charmless B decays at BABAR,
Phenomenology 2008 Symposium, Madison,
Wisconsin (Etats-Unis), avril 2008

* New Physics searches at the B-factories,
XXIX Physics in Collision, Kobe, ao(t 2009
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Julien Guy

* Review on cosmology with type la SNe,
Rencontres de Moriond Cosmology,
La Thuile (Italie), mars 2008

e The Expansion History of the Universe
using SNe la, Frontiers of Science
symposium, Roscoff, novembre 2008

e SNLS 3 Year data set: cosmology, Dark
Energy Workshop, IAS, Orsay,
décembre 2008

e SNLS 3 Year data set: cosmology,
Texas Symposium, Vancouver (Canadal,
décembre 2008

e Challenges for Cosmology with SNe
la: lessons learned from SNLS, IDEM
workshop, Paris, mars 2009

e SNLS 3 Year Cosmological Results, 12t
Marcel Grossmann Meeting, Paris,
juillet 2009

e SNLS 3 Year Cosmological Results,
Cosmic Structure and Evolution
Workshop, Bielefeld (Allemagne],
septembre 2009

e SNLS 3 Year Cosmological Results,
Paris-Berkeley workshop, Paris,
septembre 2009

Michael Joyce

e Discreteness effects in cosmological
N body simulations, a "Dark Matter at
small scales”, APC Tolbiac, février 2008

e Uniform point processes in cosmology,
a “"Uniform point processes and
their applications: from glasses to
cosmology”, LPTHE Paris, mars 2008

e Discreteness effects in cosmological N
body simulations, a “Practical problems
in cosmology”, St. Petersbourg (Russie),
juin 2008

* Dynamics of finite and infinite self-
gravitating systems from quasi-unifrom
initial conditions, a “Sigma-Phi 2008”
conference on statistical physics », Créte
(Grece), juillet 2008

* The issue of resolution in cosmological
dark matter simulations, "Montpellier08”

Communications a des conférences scientifiques

workshop on cosmology and
astroparticles, Montpellier, octobre 2008
e Cold uniform spherical collapse revisited,
“Invisible Universe” international
conférence, Paris, juin 2009
* Toy models for dark matter clustering,
a "Montpellier09” on cosmology and
astroparticles, Montpellier, novembre
2009

Laurent Le Guillou

e A simple 3D mechanical model of the
early mammal embryo [(talk], Cargése
Summer School, The Geometry and
Mechanics of Growth in Biological
Systems, Cargese, juillet 2008

e A simple 3D mechanical model of
the early mammal embryo (poster),
Morphogenesis in Living Systems
(MLS'09), Paris, mai 2009

Jean-Michel Levy

* Study of the quasi-elastic nu_mu n/
nubar_mu p scatteing in the Nomad
experiment, XIV Lomonossov Conference,
Moscou (Russie), aolt 2009

Benoit Loiseau

* itk interaction effects on CP violation
in B — Ka*n- decays, intervention a
lAsia-Pacific Conference on Few-Body
Problems in Physics [APFB08), Depok
(Indonésie), aolt 2008

Giovanni Marchiori

* Measurements of the CKM angle gamma
at BABAR, 34" International Conference
on High Energy Physics ICHEP,
Philadelphia (Etats-Unis), juillet 2008

e Lepton-flavor-violating tau decays at
BABAR, SUSY 09, Boston (Etats-Unis),
juin 2009

Krasny Mieczyslaw

* The gauge model of triger, data
acquisition, and data analysis for the
LHC, Epiphany conference, Cracovie
(Pologne), janvier 2008

Radiative corrections to dis.Talk,
Epiphany conférence, Cracovie (Pologne],
janvier 2008

0(1\%) Luminosity measurement at the
LHC, Workshop on High Energy Photon
Collisions at LHC - CERN, Genéve,
avril 2008

The challenges for precision physics

at the LHC, Invited talk at the School

of Particles and Accelerators : 1°' IPM
meeting on LHC physics, Isfahan (Iran),
avril 2009

Mono-energetic electron and gamma-
ray beams at cern, Workshop on New
Opportunities in the Physics Landscape
at CERN, CERN, mai 2009

José Ocariz

* Fisica experimental de altas energias
en colisionadores, 4" Lago Workshop,
Mérida (Venezuela), juillet 2007

e Time-dependent CPV in rare decays,
6t Flavour Physics and CP violation,
Taipei (Taiwan), mai 2008

* Selected topics from B factories, VIl
Latinamerican Symposium on High
Energy Physics, San Carlos de Bariloche
(Argentine], janvier 2009

* Experimental status of the CKM matrix,
2™ Franco-Italian workshop on B
physics, Ferrara (ltalie], mars 2009

e The CKM matrix: Status and sensitivity
to New Physics, Europhysics Conference
On High Energy Physics (HEP-EPS),
Cracovie (Pologne), juillet 2009

e ELLHC en accidn : el futuro ha empezado !,
Vlle congress of the Venezuelan, Physical
Society, Caracas (Venezuelal,
décembre 2009

Reynald Pain

* Dark Energy Constraints from
the Supernova Legacy Survey, 2™
International Workshop on the
Interconnection between Particle Physics
and Cosmology, Albuquerque (Etats-
Unis), mai 2008

e Dark Energy Constraints from the
Supernova Legacy Survey, Dark Energy
and Dark Matter: Observations, Experiments
and Theories, Lyon, juillet 2008

* Measuring the Cosmic Equation of State,
ESO Workshop on Large Programmes,
Garching, Allemagne, octobre 2008

e Large Dark Energy Surveys, Cosmology
Workshop Montpellier 08, Montpellier,
octobre 2008

e Probing Dark Energy with SNe la,
Workshop on Dark Energy, novembre
2008, Orsay

e Supernova Surveys - Probing Dark
Energy With Type la Supernovae,
Workshop on Astroparticle Physics,
Lausanne (Suisse), juin 2009

* Supernovae : Issues for Future Progress,
1¢! Paris Berkeley Dark Energy Cosmology
Workshop, Paris, septembre 2009

Alejandro Pérez

» Dalitz Analises at BABAR [poster),
American Physical Society April Meeting,
Jacksonville Florida (Etats-Unis),
avril 2007

e Charmless B decays at BABAR,
10t International Workshop on Meson
Production, Properties and Interactions,
Cracovie (Pologne], juin 2008

* Measurement of the angle o at BABAR,
Lake Louise Winter Institute LLWI, Lake
Louise, Alberta (Canada), février 2009

Boris Popov

* HARP and NA61 (SHINE) hadron
production experiments and their
implications for neutrino physics
presented at the NNNO8 International
Workshop on Next Nucleon decay
and Neutrino detectors, APC, Paris,
septembre 2008

» The NA61 (SHINE] experiment at CERN
- hadron production measurements
for T2K presented at the 3 CHIPP
Swiss Neutrino Workshop, ETH, Zurich
[Suisse), novembre 2008

* HARP and NA641 (SHINE] hadron
production experiments presented at
the NUINT'09 International Workshop
on Neutrino-Nucleus Interactions in
the Few-GeV Region, Sitges, Barcelone
(Espagne), mai 2009

Jennifer Prendki

* Dalitz plot analysis of B*—K’ m xt’,
American Physical Society, St. Louis
Missouri (Etats-Unis), avril 2008

Nicolas Regnault

e SNLS 3 Year Cosmological Results,
Invisible Universe, UNESCO, Paris, juillet
2009

* Measurement of the Dark Energy
Equation of State», ICHEP'08,
Philadelphie (Etats-Unis), aoGt 2008

Philippe Schwemling

e The ATLAS liquid argon calorimeters:
Construction, integration, commissioning
and performance from selected
beam-test results, 10" International
Conference on Instrumentation for
Colliding Beam Physics (INSTR08)
Novossibirsk (Russie), février 2008

Simon Sitt

* Measurement of of the Time-Dependent
CP asymmetries in B'>K KK,
American Physical Society, Denver

Colorado (Etats-Unis), mai 2009

Francois Vannucci

e Search for heavy neutrinos», Conférence
Neutrino 2008, Christchurch NZ

e Search for heavy neutrinos, Lomonossov
Conference, Moscou (Russie), ao(t 2008

* Physique des particules et les limites de
la connaissance, Lyon, octobre 2009

Tirawut Worrakitpoonpon

e Tirawut Worrakitpoonpon, Relaxation
to thermal equilibrium in 1-d self-
gravitating systems, Conférence Elbereth
2009, IAP, Paris, décembre 2009

Recherche ¢ Publications, communications, partenariats 99



Séminaires

Jacques Chauveau
* « CP Violation in B meson decays »,

colloquium a University of South Carolina,

Columbia (Etats Unis) novembre 2007
* « Measurements of CP violation in B
decays and CKM parameters »,
séminaire a Ohio State University,
Columbus (Etats Unis) novembre 2007

Pablo del Amo Sanchez

* « Désintégrations en trois corps sans
charme des mésons B a BABAR »,
Séminaires au LAPP, Annecy (France),
mars 2009

* « Désintégrations en trois corps sans
charme des mésons B a BABAR »,
Séminaires a 'IPHC, Strasbourg
(France), avril 2009

Michael Joyce

* « Progress in quantifying discreteness
effects in dissipationless dark matter
simulations », Cosmology and computatio-
nal astrophysics group seminar, Institute

of Theoretical Physics, University of Zurich,

février 2008.

* « Cosmological N-body simulations of
dark matter », a U'Ecole doctorale Orsay-
Bielefeld, « Lattice simulations of quantum
fields », LPT Orsay, mars 2008

* « Superhomogenous point processes and
tilings of space » Instituto per Sistemi
Complessi, Université de Rome 1, avril
2008

* « Mécanique statistique de systemes
auto-gravitants », Laboratoire de Physique
Statistique et de la Matiére Condensée,
Paris, novembre 2009

Laurent Le Guillou

* « Simuler les premiers stades de 'em-
bryon en faisant du coloriage... et autres
méthodes ludiques mais néanmoins
sérieuses ! », Ateliers du groupe de
travail SMABiIo, Evry Génopdle, Evry,
21 mars 2008

Olivier Leitner

* « Le moment magnétique anormal du
muon », séminaire a Subatech, Nantes,
le 26-06-08

* « e+e- versus tau data : the muon
magnetic anomalous moment »,
séminaire au LNF (Laboratoire National
de Frascati), Frascati, Italie le 10-09-08

Benoit Loiseau

* « Larésonance X(1835]) et ['état lié 1150
du potentiel nucléon-antinucléon de
Paris », séminaire a l'IPN, Orsay,
le 13-11-08.

* « The X(1835) resonance from a nucleon-
antinucleon quasi-bound state »,
séminaire a U'Institute of Nuclear
Physics, Cracovie, Pologne, le 18-11-08.

Krasny Mieczyslaw

* « The LHC Light on Dark Matter and
Dark Energy », DURHAM University
Collogue, June 2008.

e « Generic Searches and Dedicated Mea-
surement strategy for the LHC physics
Program », DURHAM Centre of Partile
Physics Penomenology, June 2008.

e « Luminosity measurement for LHC »,
DURHAM Centre of Partile Physics
Penomenology, June 2008

Communications a des écoles thematiques

* « The measurement of the W-boson
mass at the LHC - Shortcuts revisited »,
CERN, Geneva, April 2009

* « COMPASS and precision electroweak
physics at the LHC », CERN, Geneva,
September 2009

* « High intensity photon beams at CERN »,

ESRF, Grenoble, Colloque, October 2009
* « Measurement of the SM parameters at

the LHC », LPC, Grenoble, October 2009
e « Precision Electroweak Physics at the

LHC », LAPP, Annecy, December 2009

Alejandro Pérez

* « Time-dependent Amplitude Analysis
of BO —K° m* w decays with BaBar and
constraints on the CKM matrix with the
B-> K'pi and B—=rho K modes »,
Séminaire au LPSC, Grenoble (France),
avril 2009

Nicolas Regnault

e « Supernovae and Cosmology, Gentner
Colloguium », Max Planck Institude for
Nuclear Physics, Heidelberg, janvier
2009.

Melissa Ridel

e « La physique des particules au LHC du
CERN », Frif, 20 janvier 2009 et
22 janvier 2008

Francois Vannucci

e « Neutrino physics Summer student
course », CERN, 2009

* « EM properties of neutrinos », Fermilab,

septembre 2008

Michael Joyce

e « Cosmological N-body simulations of
dark matter », a ['Ecole doctorale Orsay-
Bielefeld, mars 2008

° « Lattice simulations of quantum fields »,
LPT Orsay, mars 2008.

Laurent Le Guillou,

* « Simulation of the Mammal Embryo »
(talk], 1=t Paris Workshop on MAS in
Biology at meso or macroscopic scales,
LPNHE, Campus Jussieu, Paris, 2 juillet
2008

Philippe Schwemling

* « Principes de détection et conceptions
de détecteurs », Ecole IN2P3 « De la
physique au détecteur », Fréjus,
20-26 novembre 2008

Francois Sicard,

* « 1D gravity in infinite point distributions » a
'Ecole de Physique des Houches « Long-
Range Interacting Systems », ao(t 2008

* « Formation of Non-linear structures
in a 1D model of gravity in an infinite
distribution of points » a l'Ecole du
Non-lineaire de Peyresq, ao(t 2009
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Francois Vannucci
 « Les astroparticules », école IN2P3,
novembre 2008

Contributions a des ouvrages et publications sans comiteé de lecture

Christophe Balland

« Tout en un de Physique », Gautron,

L.; Balland, C. et al., 2010, Dunod Ed.,
Collection Science

Sup., a paraitre

« The Supernova », Sullivan, M. Balland,
C., 2008, The ESO Messenger, 133, 42

Francois Brun

Contribution au proceeding « HESS

VHE gamma-ray observations of the
microquasar GRS 1915+105 » pour U'ICRC
2009 (1er auteur A.Szostek]

Jacques Dumarchez

Editeur des proceedings, Rencontres de
Moriond, Cosmology, La Thuile (Italie),
15-22 mars 2008

Editeur des proceedings, Rencontres de
Blois - Challenges in Particle Astrophysics,
Blois, 18-23 mai 2008

Editeur des proceedings, Rencontres de
Moriond, Very High Energy Phenomena in
the Universe, La Thuile (Italie),

1-8 février 2009

Editeur des proceedings, Rencontres

de Moriond, Electroweak Interactions &
Unified Theories, La Thuile (Italie),

7-14 mars 2009

Editeur des proceedings, Rencontres

de Moriond, QCD and High Energy
Interactions, La Thuile (Italie),

14-21 mars 2009

Editeur des proceedings, Rencontres de
Blois “ Windows on the Universes, Blois,
21-27 juin 2009

Laurent Le Guillou

« Le hasard au coeur de la cellule »,
Editeurs : Jean-Jacques Kupiec, Olivier
Gandrillon, Michel Morange, Marc
Silberstein (dir) Editions Syllepse,
février 2009

Chapitre 5 : « Simulation informatique
du modeéle darwinien de la différenciation
cellulaire », Jérome Glisse, Laurent Le
Guillou, Bertrand Laforge, Jean-Jacques
Kupiec.

Francois Vannucci
Mémoires d'un déraciné, collaboration

aux mémoires de Charpak, Odile Jacob,
juin 2008

Organisation de conférences scientifiques et écoles thématiques

Pierre Astier

* Membre du comité d’organisation du
la session cosmology, Rencontres de
Moriond, mars 2008

Jacques Dumarchez

» Organisateur, Rencontres de Moriond -
Cosmology, La Thuile (ltalie),
15-22 mars 2008

e Organisateur, Rencontres de Blois -
Challenges in Particle Astrophysics,
Blois, 18-23 mai 2008

» Organisateur, Rencontres de Moriond,
“Very High Energy Phenomena in the
Universe”, La Thuile (Italie),
1-8 février 2009

e Organisateur, Rencontres de Moriond,
“Electroweak Interactions & Unified
Theories”, La Thuile (Italie),
7-14 mars 2009

e Organisateur, Rencontres de Moriond,
“QCD and High Energy Interactions”,
La Thuile (Italie), 14-21 mars 2009

e Organisateur, Rencontres de Blois
“Windows on the Universes”, Blois,
21-27 juin 2009

Michael Joyce,

e International advisory committee de
“Practical problems in cosmology”,
St. Petersburg, Russia, juin 2008

Frédéric Kapusta
* Membre du Comité International
d'Organisation de Photon09

Didier Lacour

° Membre du comite d'organisation
de TWEPP-09 : Topical Workshop on
Electronics for Particle Physics, Paris,
21-25 septembre 2009

Laurent Le Guillou

e Membre du comité d’organisation du 2
Paris Workshop on MAS in Biology at
meso or macroscopic scales, LPNHE,
Campus Jussieu, Paris, 23 juin 2009

Krasny Mieczyslaw

° Member of the organizing committee
of the “Trans-European School of High
Energy Physics”, Zakopane, Poland,
July 2009

* Member of the organizing committee
of the "Trans-European School of High
Energy Physics”, Izvorani Village, Ilfov
County, Romania, July 2010

José Ocariz

» Codirecteur de la France-Asia Particle
Physics School, Les Houches,
septembre 2008

Reynald Pain

e Organisation de « First Paris Berkeley
Dark Energy Cosmology workshop »,
Paris, 14-18 septembre 2009

Boris Popov

* XXX International Workshop on «Neutrino
Physics at Accelerators»,
January 23-25, 2008, DLNP, JINR,
Dubna. http://nuweb.jinr.ru/~nd/
workshop2008/

o XXXI International Workshop on
« Neutrino Physics at Accelerators »,
January 27-29, 2009, DLNP, JINR,
Dubna. http://nuweb. jinr.ru/~nd/
workshop2009/

Melissa Ridel

° Membre du comite d'organisation du
workshop sur le top réunissant chaque
année a Grenoble expérimentateurs et
théoriciens, depuis septembre 2009

Sophie Trincaz-Duvoid

* Organisation de la journée jet 2008 au
LPNHE, 20 juin 2008

* Organisation du workshop Physique
ATLAS FRANCE, les 19-21 octobre 2009,
(Evian les bains)

Francois Vannucci

» Membre du Comité Arena, Rome,
juin 2008
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Responsabilités dans les comités d’évaluation, les instances scientifiques

Jean-Eudes Augustin

* Président du Program Advisory
Committee (PAC) du International Linear
Collider Steering Committee (ILCSC)

Pierre Astier

° Membre du groupe de travail
astrophysique du CNES.

* Membre du groupe de travail « Moyens
d’observation dans les 5a 10 ans » de
préparation de la prospective INSU en
2009

Christophe Balland
* Expert extérieur pour lANR 2008

Eli Ben-Haim

e Co-convener du groupe de travail
d'analyse (Analysis Working Group)
de BABAR chargé des analyses de
désintégrations de mésons B en trois
corps sans charme

» Coordinateur des analyses dans le plan
de Dalitz, communes entre BABAR et
Belle

Gérard Bonneaud

e Chair de SLAC User Organisation

» Coordinateur de prise de données (Run
Coordinator) de BABAR

e Chair du Collaboration Council de
BABAR

* Membre du Publication Board de BABAR

Giovanni Calderini
e System Manager du détecteur de vertex
en silicium (SVT) de BABAR

Distinctions

Jacques Chauveau

e Coordinateur de BABAR-France

* Coordinateur de prise de données (Run
Coordinator) de BABAR

° Membre du Speakers bureau de BABAR

° Membre du Executive Board de BABAR

° Membre du conseil scientifique de
UIN2P3

e Chair du comité d'élection du porte-
parole de BABAR (2009)

* Membre du comité d'élection de
coordinateur de physique de BABAR (2007)

Fréderic Derue

° Membre du groupe de coordination
Computing ATLAS France

Jacques Dumarchez

 Président du conseil scientifique du
département PNPP du CNRS

° Membre du groupe de travail du CNES
sur la Physique Fondamentale

Frédéric Kapusta

° Membre du conseil scientifique de
département PNPP

Didier Lacour

* Membre de 'ECFA plénier (European
Comitee for Futur Accelerator)

Jean-Michel Levy

* Membre expert extérieur pour lANR

Giovanni Marchiori

» Co-convener du groupe de travail
d'analyse (Analysis Working Group)

de BABAR chargé des analyses de
désintégrations exclusives des mésons B
avec un méson charmé dans l'état final.

José Ocariz

* Responsable national du programme
HELEN

* Membre du jury d'admission a la section
03 du CNRS (2008)

Reynald Pain

* Membre du comité exécutif du projet SCP

e Coordinateur IN2P3 des projets SN et
LSST

e Porte parole francais des projets SNLS
et SNF
o Evaluateur demandes Postdocs et R&D
dans le GIS P2l

Melissa Ridel

* Membre de la section 03 du comité
national

* Membre d'un comité de chair a
Strasbourg, de la commission fellow
du CERN de U'IN2P3, du tourniquet du
LAPP le 23 octobre 2009, et du conseil
d’administration de U'IN2P3

Sophie Trincaz-Duvoid
* Membre nommeée au conseil scientifique
de la FRIF [comité de recherche des

interactions fondamentales) depuis
mai 2007

Francois Vannucci

° Membre du jury du prix « Le Monde de la
recherche »
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Pierre Astier
Médaille d'argent du CNRS 2009

Frédéric Kapusta

2008 Prix JINR-Dubna pour l'étude
des interactions Photon-Photon dans
Uexpérience DELPHI.

Melissa Ridel
Lauréat du partenariat Hubert Curien

franco-néerlandais Van Gogh pour l'année
2010

Partenariats scientifiques

Le laboratoire est partenaire
de nombreux accords de
collaboration nationaux et
internationaux.

Au niveau du campus Jussieu,

le laboratoire est membre de la
fédération de recherche Interactions
fondamentales (FRIF), qui regroupe,
sous la houlette de LTUPMC, les
chercheurs du LPNHE avec ceux
principalement théoriciens du LPTHE,
du LPTENS et a laquelle est associé
le College de France via la Chaire de
G. Veneziano. Laffiliation a la FRIF a
permis de développer les interactions
avec théoriciens et phénoménologues
sur des themes, prioritaires au
laboratoire, principalement liés a la
physique au LHC et a l'étude de la
matiere et de l'énergie noires.

Au niveau du « grand Paris » nous
sommes partenaires du groupement
d'intérét scientifique (GIS) « physique
des 2 infinis » chargé de développer
les interactions entre laboratoires
parisiens impliqués dans les

activités de Physique des Particules,
Physique Nucléaire, Astrophysique,
Astroparticules et Cosmologie. Ce
partenariat a permis de renforcer les
liens avec les laboratoires de la région
parisienne pour l'exploitation du LHC
(soutien aux analyses Top et Higgs par
exemple) et de l'observatoire HESS, et
de démarrer, au niveau de laboratoire,
plusieurs activités de R&D en vue de
préparer les projets futurs (soutiens
aux R&D CTA et LSST par exemple).

Le laboratoire est, par ailleurs,
partenaire du groupement de
recherche GRIF, « Grille au

service de la Recherche en Ile de
France ». Ce projet vise a doter

les laboratoires d'lle de France
impliqués dans le LHC (IRFU, LAL,
IPN, LLR) de moyens de calculs et
de stockage de type grille-de-calcul.

Au niveau du laboratoire, GRIF se
décline en un Tier 2, contribuant

a la simulation et a l'analyse des
données des expériences du LHC

et un Tier 3 dédié aux analyses de
U'équipe ATLAS du laboratoire. Un
accés a ces ressources a été ouvert
a des équipes du campus Jussieu
intéressées par le calcul sur Grille.
Une équipe du laboratoire Génomique
des microorganismes, par exemple,
l'utilise, pour faire des calculs de
génomique des maladies génétiques.

Le laboratoire est membre

de plusieurs « Laboratoires
Internationaux Associées »

(LIA) comme le laboratoire Européen
pour l'astronomie gamma (ELGA),

le laboratoire Franco-chinois de
physique des particules (FCPPL] et les
équivalents Japonais et vietnamiens
(FJPPL et FVPPL], et le Laboratoire
International pour la Physique

des Particules et la Cosmologie
(ILPPC]J, une collaboration entre

le LPNHE et le département de
Physique du Lawrence Berkeley
National Laboratory (LBNL)

aux Etats-Unis. Ces accords

de collaboration permettent
principalement de financer les
séjours de scientifiques étrangers
au laboratoire et réciproquement

de chercheurs du LPNHE dans les
laboratoires partenaires pour des
durées de quelques jours a quelques
semaines sur des projets bien
identifiés prioritaires au laboratoire.
Ils contribuent a renforcer les
équipes de recherche du laboratoire
et constitue un facteur important

de l'accroissement récent de la
production scientifique du laboratoire.
Plusieurs chercheurs du laboratoire
ont des responsabilités importantes
dans ces structures de recherche.

Les chercheurs du laboratoire
entretiennent, par ailleurs, de
nombreuses collaborations avec des

chercheurs francais ou étrangers via
les projets auxquels ils participent ou
par le biais d'accords de coopération
spécifiques passés par U'IN2P3 ou le
CNRS avec les pays concernés. Ils ont
aussi collaboré en 2008 et 2009 avec
des chercheurs francais ou étrangers
au sein des projets Higgs, Nectar et
Vitesse, financés par lANR et des
projets européens, RTNIa, EUDET,
ACCESS et EGEE.

Sur le plan technique, le laboratoire
entretien des collaborations avec des
partenaires du secteur privé tel que
Hamamatsu Photonics et est membre
de consortia public-privé comme le
GIS Photonics-CNRS et le GIS sources
et accélérateurs avec le groupe
Thales.

Enfin, par lintermédiaire d'un de ses
chercheurs, coordinateur national du
projet, le laboratoire a été moteur
dans le programme européen
HELEN d'échanges scientifique

avec lAmérique latine (High Energy
physics Latin-american European
Network). Ce programme, vise a
favoriser les échanges entre le
CERN, les pays d'amérique latine et
les pays dits « latino-européens »
sur une thématique scientifique
principalement LHC. Cet accord a
permis, en particulier, d'accueillir
au laboratoire des étudiants latino-
américains pour préparer une

these au sein de l'équipe ATLAS du
laboratoire.
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J=P. Tavernet

Plus de la moitié des chercheurs permanents du laboratoire sont
des enseignant-chercheurs (EC) de lTUPMC, de Paris-Diderot ou
de Paris-Sud. Le nombre total d'EC est en augmentation sur les
quatre derniéres années. Cette évolution entre 2005 et 2009 est
décrite dans le tableau 1. Le LPNHE compte actuellement 26 EC
dont 6 professeurs. Le recrutement récent de jeunes maitres de
conférences (MCF] et le départ a la retraite de certains professeurs
(PR) explique en partie la faible proportion de professeurs.

Aux EC titulaires s'ajoutent une vingtaine de doctorants,
moniteurs, post-doctorants, ATER, chercheurs et ingénieurs
CNRS qui participent a un titre ou a un autre aux enseignements
universitaires, des grandes écoles ou des écoles thématiques de

UIN2PS3.

Les EC et les chercheurs CNRS du
laboratoire sont fortement impliqués
dans les instances universitaires :
jusqu’a la mise en place de la loi
LRU : membres de commissions
de spécialistes de 29¢ section
de lUPMC, de Paris-Diderot ou
d'autres établissements (Paris-Sud,
Montpellier 2) ;
depuis la mise en place de la
loi LRU : membres de plusieurs
comités de sélection.

Le LPNHE a également des
représentants au conseil
d'administration de lUPMC, au
conseil scientifique de Paris-
Diderot, et aux différents conseils
(administration, scientifique et

UPMC (Pé) PR
MCF
Université Paris-Diderot (P7) PR
MCF
Université Paris-Sud (P11) PR

MCF

des enseignements) des UFRs de
physique de lUPMC et de Paris-
Diderot.

Le laboratoire contribue a la
formation par la recherche grace a
Uimplication des EC dans les conseils
de différentes écoles doctorales (ED),
permettant de recruter, de former et
de financer des doctorants. Le LPNHE
est rattaché aux ED « Particules,
Noyaux, Cosmos » (ED 517), « La
physique de la particule a la matiere
condensée » (ED 389) et « Physique
de la région parisienne » (ED 107). La
direction de 'ED 517 est assurée par
un EC du laboratoire.

Cette implication des personnels
du laboratoire est importante
dans de nombreuses filiéres de

5 5 3
8 9 "
2 2 3
7 8 8
0 0 1
0 0 0

lenseignement supérieur : Licence,
Master, Ecole normale supérieure,
Médecine et recouvre lensemble
des domaines, depuis la formation
a la recherche jusqu’aux formations
professionnalisantes et a linsertion
professionnelle.

Les EC du LPNHE participent aux
enseignements des trois années de la
licence dans les différentes mentions
proposées par les universités

de rattachement. Ils participent

non seulement a l'enseignement

des matiéres correspondant aux
activités du laboratoire, mais aussi

a lenseignement de la physique
générale dans tous les cycles. Ils

y assurent la responsabilité d'une
trentaine d'unités d’enseignement.



En premiére année de master, les
EC assurent les enseignements

liés aux activités du laboratoire :
physique nucléaire et des particules,
interaction particule-matiére,
physique numérique et projets
expérimentaux dans les mentions

« Physique et Applications » (PA] et
« Sciences de l'Ingénieur » (SDI) du
master « sciences et technologies »
de LTUPMC, et dans la mention

« Physique Fondamentale et Sciences
pour U'Ingénieur » (PFSI) du master
« Sciences, Technologie et Santé »
de Paris-Diderot.

En ce qui concerne la deuxiéeme
année de master, le laboratoire est
impliqué dans trois spécialités et est
un lieu d’accueil pour certains de
leurs enseignements.

Spécialité Capteurs, Mesures

et Instrumentation (CMI)
Cette spécialité, par un enseignement
assez généraliste, permet d’acquérir
de tres bonnes connaissances
de méthodologie innovante dans
des domaines variés recouvrant
Uenvironnement, le médical ou
lindustrie. Elle a pour vocation de
donner aux étudiants une formation
large et diversifiée en physique des

capteurs, en acquisition et traitement
du signal, ainsi qu’en analyse des
données, de facon a maltriser une
chaine de mesure compléte. Dans

le cadre de cette formation, les
personnels du LPNHE interviennent
dans des enseignements divers tels
que linteraction particules-matiére, le
traitement du signal, les probabilités
et les méthodes statistiques ou

les modélisations d’expériences

qui constituent quelques-unes des
spécialités de ce laboratoire. La co-
responsabilité de cette spécialité est
assurée par un EC du laboratoire.
Co-habilitation : UPMC et ESPCI

Spécialité Noyau, Particules,

Astro-particules et Cosmologie

(NPAC)
L'objectif de cette spécialité est de
former des chercheurs susceptibles
d’intervenir dans toutes les phases
d’une expérience que ce soit pour
des expériences de physique
nucléaire, de physique des particules,
d'astroparticules ou de cosmologie :
conception, mise au point, simulation,
analyse des données, interprétation
des résultats etc. Dans ces domaines,
le cursus offre aux étudiants une
formation équilibrée sur trois plans -
théorie, modélisation, instrumentation

- et favorise la transition entre
lenseignement académique et une
these, premiere étape professionnelle
d’une formation par la recherche.
Dans le cadre de cette formation, les
personnels du LPNHE interviennent
dans divers enseignements tels

que la physique des particules, la
cosmologie, les astro-particules et
linstrumentation en physique des
hautes énergies. La co-responsabilité
de cette spécialité est assurée par des
EC du laboratoire.

Co-habilitation : UPMC, Paris-Diderot,
Paris-Sud et INSTN

Spécialité Ingénierie Nucléaire

(IN)
Cette nouvelle spécialité est ouverte
depuis septembre 2009 et a pour
objectif de former des étudiants
dans des domaines d'excellence de
UUPMC pour le nucléaire, qui sont le
génie civil, linstrumentation pour le
nucléaire, la gestion des ressources
et la modélisation du stockage des
déchets. Les ingénieurs formés sont
susceptibles d'intégrer ou d'animer
les équipes « projet » de grandes
entreprises, mais aussi, par leur
polyvalence, d'assumer un réle
multiple au niveau de linnovation,
de la production et du management.

Une des missions importantes d'un laboratoire de recherche est
d’accueillir des étudiants en stage ou en these. Selon leur niveau,
ceux-ci mettent a profit leur séjour au sein des équipes d’accueil
pour simplement découvrir le milieu de la recherche, voire
aborder plus sérieusement les themes de physique développés au
laboratoire, ou encore, pour les étudiants de Master ou de Doctorat,
réaliser un véritable travail de recherche. Dans tous les cas, ils
font lapprentissage de techniques expérimentales d’analyse et de
traitement informatique des données.

Le LPNHE participe activement a la formation par la recherche en
accueillant chaque année une trentaine de stagiaires de tous les
niveaux, du L1 au M2, ainsi qu'une dizaine de nouveaux doctorants.
La prise en charge des stagiaires de Licence et Master, ainsi

que l'accueil et le suivi des doctorants sont effectués de facon
coordonnée au laboratoire par un responsable des stages et un

comité des théses. Leurs activités sont détaillées ici.



Membres

Pierre Antilogus
Christophe Balland
Irena Nikolic,
Jean-Paul Tavernet

Membre du bureau et vice-président B (section 34),
assesseur de la commission permanente (groupe 8)
Christophe Balland

Conseils, groupes, commissions

Conseil d'administration de lUPMC et CA de la
Fondation UPMC : Fréderic Kapusta [membre)

Conseil scientifique de la faculté de Physique : Eli Ben
Haim, Jacques Chauveau, Didier Lacour, Michael Joyce
(membres)

Conseil de la faculté de physique : Delphine Hardin,
Pascal Vincent [membres), Didier Lacour, Michael Joyce
(membres du bureau]

Commission des services des personnels enseignants de
la faculté de physique : Delphine Hardin (membre]

Conseil du département du master Physique et
Applications : Jean-Paul Tavernet (membre)

Responsabilités d’enseignement

Licence de physique : Christian Carimalo (responsable
jusqu’en 2008]

Master de physique: spécialité NPAC: Sophie Trincaz-
Duvoid et Jean-Paul Tavernet (co-responsables])
Spécialité CMI : Pascal Vincent (co-responsable)

Ecole doctorale 517 : Jacques Chauveau (responsable
Paris 6], Jean-Paul Tavernet et Sophie Trincaz-Duvoid
(membres du directoire et du conseil)

Ecole doctorale 389 : Michael Joyce (membre du conseil)

Divers

Atelier « Accompagnement et formation a linsertion
professionnelle » : Christian Carimal (membre)

Conseils, groupes et commissions

Conseil scientifiqgue de l'université : Kyan Schahmaneche
(membre élu)

Conseil scientifique de 'UFR de physique: Philippe
Schwemling (vice-président]

Commission des enseignants de lUFR de physique :
Irena Nikolic, Tristan Beau (membres)

Groupe d’experts thématiques « particules » : José
Ocariz (co-responsable), Frédéric Derue, Pierre
Antilogus (membres)

Responsabilités d’enseignement
Licence de physique : Kyan Schahmaneche (responsable)
Master NPAC : José Ocariz [co-responsable)
IPE : Sandro De Cecco (co-responsable)

Ecole doctorale 517 : Philippe Schwemling (Directeur),
José Ocariz [membre du directoire et du conseil)

Responsabilités d’enseignement

Licence de physique : Christophe Balland (responsable
des TP de L1 et L3)

Enfin, de nombreuses personnes du laboratoire ont été
membres des anciennes « Commissions de spécialistes »
et font partie aujourd'hui des « Comités de sélection » qui
les remplacent, dans différentes universités.

S. Trincaz-Duvoid

Le comité des théses, en place depuis juin 2005 a permis d’améliorer

Uaccueil et le suivi des doctorants au LPNHE. Ce comité agit sur trois

niveaux : la visibilité du laboratoire pour les étudiants en recherche de

these, 'accueil des doctorants et enfin leur suivi durant leur thése. En

2008-2009, le LPNHE a accueilli 6 nouveaux étudiants en thése chaque

année.

Plusieurs actions ont été menées
parallelement afin de faire connaitre
le laboratoire aupres des étudiants en
Master de physique fondamentale.
Dans les universités tutelles du
laboratoire, lUPMC et LUPD,

les enseignants-chercheurs
interviennent dans les L3, M1 et

M2. Ils y enseignent la relativité, la
physique subatomique, la physique

des particules, des astroparticules

et linstrumentation. Ils organisent
aussi des visites du LPNHE pour leurs
étudiants et incitent ceux-ci ay faire
des stages.

Ceci est particulierement vrai pour
les étudiants en L3 de 'ENS Cachan
et ceux du niveau M1 des trois
Universités de la région parisienne
traitant des thématiques scientifiques
du laboratoire.

Pour les étudiants en M2, les stages
sont le plus souvent des préludes a
des théses réalisées au laboratoire.
Aussi, afin d"élargir le cercle naturel
des doctorants potentiels hors de

la région parisienne, les sujets de
thése proposés par les équipes du
laboratoire sont collectés et compilés
9 mois a l'avance et envoyés de facon
groupée dans tous les M2 de France
susceptibles d'avoir des étudiants
intéressés.

La figure montre que depuis 2000,
le nombre de doctorants arrivant
au laboratoire chaque année
varie entre 3 et 8. Les statistiques

indiquent que depuis 2007, il

y a chaque année, un ou deux
doctorants financés par un contrat
international. Les M2 d’origine des
étudiants sont bien équilibrés entre
province, étranger et M2 parisiens
dont NPAC (Noyaux, Particules,
Astroparticules et Cosmologie) ol
nombre d’enseignants-chercheurs du
laboratoire interviennent et qui a, de
ce fait, une relation bien établie avec
le laboratoire.

Il est a noter que les services
techniques du laboratoire accueillent
également des doctorants.

Depuis 2005, une journée spécifique
dédiée a l'accueil des étudiants a lieu



Nombre de doctorants arrivant depuis 2000

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

2006
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Origine des financements depuis 2006

I Etranger
[ | Francais
2008 2009

M2 d’origine des doctorants

. Etranger

. Paris autre
que NPAC

[ | Province
7 NPAC

2007 2008 2009

Cette figure montre le nombre de doctorants arrivant au laboratoire depuis 2000.

Elle indique aussi la part de financement international pour les doctorants arrivés depuis 2006.
Enfin, la répartition des M2 d’origine des étudiants arrivant chaque année pour faire une thése depuis 2006 sont représentés. Du fait des petits
nombres en jeu, ils sont regroupés entre « province » (Tours, Lyon, Grenoble, Montpellier), « étranger » (Chine, Thailande, Vietnam, Italie, Venezuela,
Pologne], NPAC (Noyaux, Particules, Astroparticules et Cosmologie) et enfin « Paris autre que NPAC » (Astronomie et Astrophysique, Systémes
Dynamiques et Statistiques de la Matiére Complexe, Dispositifs Quantiques).

un vendredi de novembre. Devant

le succes de cette journée, elle a

été étendue a tous les personnes
rejoignant le laboratoire pour une
durée supérieure a 6 mois. Les
entrants de l'année sont recus par
le directeur qui leur présente le
laboratoire. Puis, durant la réunion
interne hebdomadaire du LPNHE,

ils se présentent a l'ensemble du
personnel du laboratoire. Lapres-
midi est consacré a des visites des
différents services. Le directeur
profite aussi de cette journée pour
rassembler tous les étudiants en
thése afin de faire un point avec eux.
C’est enfin l'occasion d'intégrer ceux
de premiére année dans le groupe des
doctorants.

Le suivi des doctorants

Afin d’assurer aux doctorants un
suivi de these de qualité, un systeme

de parrainage a été mis en place
au LPNHE. A son arrivée, chaque
doctorant choisit un parrain parmi
une liste préalablement définie de
chercheurs permanents volontaires
pour assurer ce role.

Le doctorant et son parrain ne doivent
pas appartenir a la méme équipe de
recherche. Ils se rencontrent de facon
réguliére plusieurs fois par an. Sans
enlever ses prérogatives au directeur
de theése, le parrain veille au bon
déroulement de ces trois années et

il est attentif a tout signal indiquant
un probléme, méme mineur. La
plupart du temps, son réle se borne

a de l'écoute et du conseil. Mais il
peut aussi servir de médiateur entre
doctorant et directeur de these et
prévenir la direction du laboratoire en
cas de souci majeur.

Les parrains et la direction du

laboratoire se réunissent 3 ou 4 fois
par an pour faire le point.

Une autre facon d'assurer le

suivi des doctorants est la mise

en place d'un espace web dédié
contenant des informations sur leur
these (sujet, directeur de these,
année de soutenance, manuscrit
téléchargeable...] et sur leur situation
apres la these. Il constitue la base
d’un réseau d'anciens doctorants
du laboratoire susceptible de les
aider a s'orienter dans leur vie
professionnelle aprés leur these.
Une difficulté majeure est d’inciter
les anciens a mettre a jour leurs
données.

Cet espace web sert aussi a exposer
les sujets de thése proposés et a
fournir des liens vers les sites utiles
pour les doctorants. Il peut aussi
servir a des étudiants de M2 en

recherche de these qui contactent des
doctorants par ce biais pour avoir des
renseignements sur leurs éventuelles
futures équipes de recherche.

Les doctorants du LPNHE peuvent
suivre une école d'été et assister

: 2009

* Pietro Cavalleri

Groupe : ATLAS

© Sujet de these : Etude de faisabilité
de la mesure de la masse du quark
top dans le canal électron-muon

© avec le détecteur ATLAS auprés du
: LHC

: Date de soutenance : 18/09/2009

. Florent Fayette

. Groupe : ATLAS

: Sujet de thése : Strategies for

: precision measurements of the

: charge asymmetry of the W boson
: mass at the LHC within the ATLAS
: experiment.

: Date de soutenance : 16/01/2009

Jérome Glisse

Groupe : SymBioPhys

Sujet de thése : Simulation

de modéles sélectifs de la
différenciation cellulaire

: Date de soutenance : 06/01/2009

. Taia Kronborg

: Groupe : Supernovae

: Sujet de thése : Gravitational lensing
. of SNLS Supernovae

: Date de soutenance : 11/09/2009

a une conférence au cours de leur
these.

Ils sont aussi encouragés a exposer
leurs travaux aux Journées Jeunes
Chercheurs de la SFP ainsi qu’en
réunion interne du laboratoire.

Tran Hung Pham

Groupe : Collisionneur Linéaire
Sujet de thése : Lecture de
trajectographe au silicium en
technologie profondément sous-
micronique

Date de soutenance : 22/01/2009

Jennifer Prendki

Groupe : BABAR

Sujet de thése : Etude de la
désintégration B*—K_ m" i’ avec le
détecteur BaBar a SLAC

Date de soutenance : 8/10/2009

Nhung Pham Thi Tuyét

Groupe : AUGER

Sujet de thése : Contribution a
l'étude des grandes gerbes a
l'aide du détecteur de surface de
'Observatoire Pierre Auger

Date de soutenance : 18/12/2009

http://lpnhe-doctorants.in2p3.fr/
Membres du comité : Julien Guy,
Iréna Nikolic, Mélissa Ridel, Sophie
Trincaz-Duvoid

2008
Gian Piero Di Giovanni
Groupe : CDF

Sujet de thése : Mixing and CP
Violation in B_ Meson System at CDF
Date de soutenance : 27/06/2008

Jérémie Lellouch

Groupe : D@

Sujet de thése : Recherche du boson
de Higgs standard dans le canal WH -
a lexpérience D@ aupres du Tevatron :
Date de soutenance : 26/09/2008

Rui Pereira

Groupe : Supernovae

Sujet de thése : Etalonnage des
données de SNIFS et courbes de
lumiere spectrophotométriques de
supernovae de type |_

Date de soutenance : 5/12/2008

Alejandro Perez

Groupe : BABAR

Sujet de thése : Time-Dependent
Amplitude Analysis of B"=K 'n
decays with the BaBar Experiment
and constraints on the CKM matrix
using the B—=K'm and B—p K modes
Date de soutenance : 6/12/2008
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S. de Cecco

Le laboratoire accueille un nombre
considérable de stagiaires chaque
année. Leur niveau va du college

aux M2 recherche, en passant par la
Licence, le Master 1 et les différentes
années de cursus des grandes écoles.
Leur nombre et leur répartition par
niveau et par année, pour la période
de référence 2006-2009, sont reportés
dans le suivant tableau :

6 4 4 48
3 3 4 50
3 4 5 54
4 3 1 41

La durée des stages varie en fonction
de leur niveau : une semaine pour les
éleves du secondaire, deux a quatre

semaines pour les étudiants de L1-L3,

quatre a huit semaines pour les M1-
M2 et écoles (ENS, Polytechnique),
environ trois mois pour les IUT et
enfin jusqu’a un an pour certains
types d'étudiants étrangers. La
majorité des étudiants stagiaires pour
les niveaux Licence et Master 1 et 2
est issue des Universités de tutelle

du laboratoire, lTUPMC et [UPD.

Les stages de moins de deux mois
sont normalement non rémunérés
sauf pour les niveaux Licence ou des
financements sont repérés a travers
le programme JANUS de UIN2P3 et
pour les stages de M2 pour lesquels
les groupes ou services du laboratoire
fournissent une gratification. Les
stages longs des étudiants étrangers

2006
2007
2008

2009

sont normalement financés a
travers des programmes d'échanges
internationaux.

En analysant le tableau précédent,
on peut remarquer que le cceur des
efforts du laboratoire dans l'accueil
et le suivi des stagiaires est fourni
pour les étudiants de Licence, Master
universitaires et des grandes écoles.
On peut aussi noter la chute du
nombre de stagiaires étrangers suite
a larrét du programme Europe -
Amérique latine HELEN début 2009.

La synergie entre le laboratoire et les
universités est trés importante dans
laccueil des étudiants stagiaires. On
peut souligner par exemple, le bon
fonctionnement mis en place avec

le Master 1 de lUPMC pour lequel
les sujets de stages du laboratoire
sont présentés aux étudiants dans

la maquette de la formation en
avance sur la période de stage, ce
qui se traduit par un grand nombre
d'étudiants de tres grande qualité
accueillis au laboratoire. Il serait
peut-étre opportun d'étendre cette
bonne pratique de coordination a
U'UPD, entre autre pour pallier a
l'éloignement géographique de lUPD
du campus de Jussieu, survenu en
2007.

Les propositions de sujets de

stages ainsi que les contacts des
responsables des équipes du
laboratoire, sont disponibles sur la
page web dédiée aux stages sur le
site du LPNHE. A travers cet outil les

47 % 12% 12 %
40 % 12% 21%
47 % 13 % 13 %
52 % 12% 15 %

étudiants peuvent aussi soumettre
leur candidature. Par ailleurs, afin
d'attirer des étudiants d'Universités
dans lesquelles les enseignants-
chercheurs du LPNHE n'interviennent
pas, les sujets de stage de M2 et ceux
de théses proposés au laboratoire
sont collectés et compilés 9 mois

a lavance et envoyés de facon
groupée dans tous les M2 de France
susceptibles d'avoir des étudiants
intéressés. Des actions similaires
pourraient étre envisagées pour
quelques formations ciblées de niveau
Master 1 ou Licence.

Les thématiques des sujets de stages
sont en conformité avec la répartition
scientifique des physiciens et ITA

du laboratoire. Cette répartition des
sujets de stages par thématique
scientifique et services techniques est
reportée, pour la période de référence
2006-2009 et tous niveaux confondus,
dans le tableau ci-dessus:

La répartition des encadrants

de stages entre EC et CNRS suit

la composition du personnel du
laboratoire, avec peut étre un léger
avantage aux EC.

Les étudiants qui découvrent les
thématiques scientifiques développées
au laboratoire au travers d'un stage
sont souvent tentés de poursuivre
ensuite dans cette voie, c’est pourquoi
le LPNHE multiplie les actions pour

14 % 6 % 9 %
14 % 7 % 6%
7% 10 % 10 %
9% 3% 9 %

rendre le laboratoire attractif et
pour sélectionner un grand nombre
de bons étudiants de physique
fondamentale, particulierement dans
le niveaux L3 et M1. Dans ce but, il
est important de soigner la synergie
avec les deux universités de tutelle
mais aussi avec celles de la région
parisienne ainsi qu'a linternational.
Plus généralement, maintenir et
renforcer le nombre et la qualité des
stagiaires est un enjeu de premier
plan. Cette activité de formation par
la recherche conditionne la visibilité
du laboratoire et de ses thématiques
scientifiques.






P. Nayman

Les thématiques de recherche, au LPNHE, sont en grande partie expérimentales et les
contributions techniques sont majeures aussi bien dans le domaine de la physique des
particules, de la cosmologie ou encore des astroparticules. Trois grands corps de métiers
techniques sont présents au laboratoire, l'électronique-instrumentation, la mécanique et
Uinformatique dont les forces sont respectivement 18, 9 et 12 ingénieurs ou techniciens.
L'ensemble de ces corps de métier doit travailler en étroite collaboration, ce qui nécessite
de la rigueur aussi bien dans le domaine de la qualité qu'en gestion de projets. Ces
équipent interviennent dés la conception/réalisation jusqu’au test et a linstallation sur
les sites des expériences.

Le service d'électronique déploie son savoir-faire dans une large panoplie de techniques
depuis l'électronique frontale (bas bruit et rapide] a Uacquisition de données selon des
normes industrielles comme le VME, cPCI, VXI, USB ou encore Ethernet. Ces activités
nécessitent de mettre en ceuvre, sur des cartes, des électroniques rapides, des FPGA
performants, basés sur des flots VHDL ou VERILOG, ou encore des ASIC analogiques/
numeériques.

Ces techniques impliquent une maitrise des outils de conception adaptés.

La mécanique des détecteurs qui accueille 'électronique, doit étre la plus transparente,
la plus légere et la moins chere possible. Pour relever au mieux ce défi technologique,
un bureau d'étude important met en ceuvre des techniques complexes de résistance

des matériaux, de cryogénie ou encore de thermique. Un atelier permet, au service de
mécanique, de réaliser un certain nombre de prototypes.

Les activités type semi-conducteurs, par exemple pour les expériences LSST et ILC,
obligent a tester les prototypes en salle propre (classe 6 a 8) selon des procédures
rigoureuses.

L'informatique du laboratoire est répartie selon 3 pdles : support et logistique,
exploitation et infrastructure et développement et intégration. L'activité développement
et intégration nécessite un large savoir-faire dans des systemes d’exploitation comme
Linux, des langages et environnement de programmation comme C, C++, Java, Corba,
etc. Ces environnements sont généralement utilisés pour contréler Uappareillage
technique électronique ou mécanique des expériences.

Des activités techniques du LPNHE émergent des poles de compétences
particulierement en photo-détection, par exemple avec la thématique des
photomultiplicateurs ou encore celle des C.C.D. (« Charge Coupled Devices »).

Le laboratoire montre un grand intérét et un savoir-faire important dans les activités de
détecteurs (électronique, mécanique et instrumentation) comme par exemple la caméra
HESS 2 ou encore le carrousel LSST.
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Le service “électronique et instrumentation” du LPNHE est
composé de dix-neuf ingénieurs et techniciens. Les électroniciens
sont soit directement impliqués dans les différentes expériences
de physique des particules (CERN, SLAC, FERMILAB, DESY),
d’astroparticule ou de cosmologie, soit appartiennent au pole CAO
(Conception assistée par ordinateur) et cablage. Les électroniciens
du laboratoire assurent la conception, la réalisation, le test et le
suivi de systéemes destinés a fonctionner sur les sites d'expériences
dans des environnements souvent trés séveres (rayonnements
ionisants, températures extrémes, vibrations). Pour ces raisons,
les différentes réalisations se conforment a des criteres de

qualité stricts imposés par les collaborations afin d'assurer

un fonctionnement correct des matériels dans la durée. Ces
systemes font appel a différents types d’électronique : analogique
rapide faible bruit et grande dynamique, numérique rapide ou

tres basse puissance. Par ailleurs, ils mettent en ceuvre diverses
technologies : composants discrets, circuits intégrés bipolaires ou
CMQS, analogiques, numériques ou mixtes, programmables ou

spécifiques.
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“L ECTRONIQUE
ET INSTRUMENTATION

: Equipe

. P. Bailly, P. Corona,

© J. David, M. Dhellot,

. C. Goffin, A. Guimard,

* Y. Guo, H. Lebbolo,

C. Juramy, O. Le Dortz,
D. Martin, P. Nayman,
J-M. Parraud,

T. Hung Pham, E. Pierre,
R. Sefri, F. Toussenel,

A. Vallereau, L. Vaubien

H. Lebbolo

Figure 1

Vue du cryostat mis en

ceuvre pour les tests du
circuit ASPIC.

LSST

Responsable technique :
Hervé Lebbolo

En collaboration avec le laboratoire
de lAccélérateur Linéaire d'Orsay,

le LPNHE s’est engagé a fournir
UASIC (Application Specific Integreted
Circuit) de lecture des CCD (Charge
Coupled Device) de la caméra du
futur télescope LSST (Large Synoptic
Survey Telescope). Le plan focal de la
caméra sera composé de ~200 CCD
comprenant chacun 4k*4k pixels
d’une taille de 10*10 ym. Chaque CCD
contient 16 canaux lus a une cadence
de 500kpixels/s, ce qui donne pour les
3,2 Gpixels (3200 canaux) un temps de
lecture total de 2s pour un temps de
pose de 15s.

Le cahier des charges du circuit
appelé ASPIC (Analog Signal
Processing Integrated Circuit) impose

une dynamique de 16 bits, une
diaphonie meilleure que 0,01 %, une
densité de bruit a l'entrée meilleure
que 5nVAVHz (soit 2 électrons) pour
un fonctionnement a -100 °C ainsi
qu’'une consommation inférieure

a 25 mW par canal.

Apres un premier prototype testé en
2008, un second circuit en technologie
CMQS 0,35pm, 5V du fondeur
Européen AMS intégrant huit canaux
suivant une architecture DSI (Dual
Slope Integrator] a été soumis en
2008 puis testé avec succes.

Les tests du circuit ont nécessité

la mise en ceuvre d'un cryostat
(figure 1) pour les essais a basses
températures ainsi que la conception
et la fabrication de plusieurs cartes :
e deux cartes Front End supportant
le circuit (une pour les tests a
température ambiante, une autre
pour les tests a froid a lintérieur

du cryostat),
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Figure 2 : Carte Back End du banc de test

ASPIC [LSST).

* une carte Back End (figure 2)
chargée de la numérisation des
données a l'aide de 8 ADC 18 bits
(Analog to Digital Convertor), du
cadencement de IASPIC et du
transfert des données sur lordinateur
hote par une connexion USB.

Le tout est contrélé par un FPGA
paramétré par LabView.

Une revue du circuit a été passée
avec succes en décembre 2009 par

la collaboration, une petite pré-
production de 40 circuits encapsulés
dans le boitier définitif a été lancée
afin d'équiper les cartes frontales
produites par un laboratoire
américain en vue de tests du systeme
de lecture complet.

HESS 2

Responsable technique :
Francois Toussenel

Le télescope HESS 2 sera implanté au
milieu des quatre télescopes existants
sur le site namibien dans le courant
de lannée 2011. Il aura une surface
de miroir de 600 m? (les télescopes

de la phase 1 ont 100 m? pour

un diametre de 28 meétres et une
focale de 35 meétres. Lobjectif est
d'augmenter la surface de collection
tout en gardant une fine granularité
pour diminuer le seuil en énergie

de Uexpérience et augmenter sa
sensibilité.

Comme pour les quatre télescopes

de la phase 1, l'équipe du LPNHE a
en charge d’instrumenter la caméra,

m—-y
=

Figure 3 : Tiroir complet HESS 2, équipé de ses 16 photomultiplicateurs.

depuis le photo-détecteur jusqu’au
transfert des données vers la ferme
de processeurs. Cela comprend les
2 500 photomultiplicateurs, le
traitement du signal, l'élaboration
du déclenchement de niveau 1,
lacquisition et le formatage des
données et leur transfert vers
lacquisition centrale. La caméra,
composée 2048 pixels (960 pour les
caméras de HESS 1) sera placée au
foyer du télescope. Les 2048 pixels
sont répartis en 128 tiroirs

(figure 3) de 16 pixels comportant
chacun 3 cartes électroniques,
assurant le contréle individuel des
pixels, la mesure et le traitement
des signaux et l'élaboration du
déclenchement de bas niveau.

Le cceur de l'électronique repose sur
lutilisation de mémoires analogiques
de derniére génération, permettant
'échantillonnage du signal a 1 GHz
et son stockage pendant l'élaboration
d’'un déclenchement temporel rapide
(100 ns) de grande résolution (2 ns).
La mémoire analogique SAM (Swift
Analogue Memory] (figure 4) a été
développée spécialement pour HESS
en collaboration avec L'IRFU. Pour
HESS 2, un déclenchement de niveau
2 sera implémenté, et dans ce cadre,
un ASIC pré L2 a été développé au
laboratoire pour préparer les données
pour la logique de niveau 2.
L'ensemble des cartes nécessaires

a été dessiné au LPNHE qui en a
ensuite assuré la production en
partenariat avec l'industrie et le test
final. Ces développements ont été
rendus possibles grace aux outils
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logiciels disponibles au laboratoire
aussi bien pour la réalisation des
cartes (logiciels de Conception
Assistée par Ordinateur] que pour
celle de circuits logiques complexes
(FPGA] programmés en VHDL.

Les années 2008 et 2009 ont vu
lachevement de la construction de
cette caméra au LPNHE.

Les derniers tests de production

se sont terminés en 2008 avec
notamment la validation des 450
cartes électroniques composant les
tiroirs, la caractérisation des 2500
photomultiplicateurs produits par la
société PHOTONIS, le test du systeme
de déclenchement et des 30 cartes
associées et enfin la caractérisation
des 150 tiroirs équipés de leurs
photomultiplicateurs dans une
enceinte de test automatisée. Cette
enceinte, développée initialement
pour des tests de refroidissement, a
été entierement instrumentée en vue
de développer et de tester tous les
éléments de la caméra. Cette "mini
caméra” équipée de facon identique
a la caméra et fonctionnant avec le
méme environnement logiciel, servira
ensuite pour la maintenance.

En juin 2008, le corps de la caméra
est arrivé au LPNHE en vue de
lintégration de l'ensemble de
l'électronique. La premiere phase fut
le cablage complet de la caméra (6
mois) (figure 5] permettant d'assurer
le lien entre la partie avant de la
caméra (128 tiroirs) et les baies
d'électronique placées a larriére
(~1200 fils d'alimentation, ~400 cables
coaxiaux pour le déclenchement et
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Figure &4 : Carte d'électronique frontale
HESS 2. Vue de la partie amplification,
mémoire analogique (SAM] et conversion.

plus de 300 nappes de cable plat
pour le transfert des données et les
signaux de controle).

En 2009, les éléments ont été
installés dans la caméra et validés
au fur et a mesure, en commencant
par les blocs d'alimentations et les 3
chassis 21 slots au format compact
PCl développés spécialement pour
HESS. Le premier contient tout

le systeme de déclenchement, le
second, la partie programmation

et contrble des tiroirs et le systéme
d’acquisition des données, le dernier
étant entierement dédié a la sécurité
et au refroidissement. Ensuite a
commencé la phase de test avec
linstallation des 128 tiroirs dans la
caméra et la mise en place du logiciel
de contréle de l'ensemble. Six mois
de test et de développement ont été
nécessaires et la détection de muons
atmosphériques par la caméra en
Décembre 2009 a permis de valider
lensemble avant son départ du
LPNHE.

En parallele, Uéquipe assure la
maintenance des quatre caméras
installées en Namibie depuis 2002.
Cela nécessite une mission sur

site par an en moyenne. Certains
systemes ont été améliorés a la suite
des remarques des utilisateurs ;
cela concerne la carte de gestion du
déclenchement, la carte d'interface
avec le trigger central et le nouveau
systeme de calibration qui est en
cours de production et comportera
une interface Ethernet pour le rendre
pilotable depuis la salle de controle.
Enfin, 20 tiroirs supplémentaires

Figure 5 : Vue du cablage de la partie
centrale de la caméra.

ont été produits en 2009 et seront
expédiés en 2010 pour optimiser la
maintenance sur site.

CTA

Responsable technique :
Patrick Nayman jusqu’au 1/4/2010,
Francois Toussenel depuis

Suite au succes des expériences
d’astronomie gamma au sol et
particulierement de HESS, la
communauté a initié un nouveau
projet de réseau de grande envergure,
CTA (Cherenkov Telescope Array).

Il s’agit d'un projet de réseau d'une
centaine de télescopes Cherenkov de
nouvelle génération.

Dans la suite logique de son activité,
l'équipe du LPNHE s’est donc
impliquée dans ce nouveau projet et a
obtenu un financement ANR sur
3ans (2009, 2010, 2011) en
association avec 'IRFU et le LPTA
pour le programme NECTAr (New
Electronic for Cherenkov Telescope
Array).

L'équipe est impliquée dans le design
d’un nouveau module qui pourrait
servir de base pour la construction
des caméras de génération future.
Les contraintes fortes pour le projet
CTA sont la réduction drastique des
colts et une fiabilité accrue au vu

du nombre de voies a réaliser. Dans
ce cadre, NoUs proposons avec nos
collaborateurs de développer ce
nouveau module avec une structure
mécanique légere, une électronique
plus fortement intégrée, un

Figure 6 : Carte prototype NECTAr.

déclenchement réalisé localement
et une interface vers lextérieur
standardisée au moyen d'un lien
Ethernet gigabit. Enfin un simple
transformateur du commerce
permettra d'alimenter le module.
La partie amplification du signal
fait l'objet d'une collaboration entre
NECTAr et luniversité de Barcelone
(ICCuBl.

Une premiere carte prototype a

été réalisée au LPNHE en 2009
pour valider le lien gigabit Ethernet
implémenté dans un FPGA Altera
Cyclone I, Uintégration des mémoires
FIFO dans ce méme FPGA et le
systeme de déclenchement de
niveau 0 (figure 6). Le module
proposé par NECTAr comprendra

7 photomultiplicateurs (ou pixels)
et une étude spécifique pour
l'alimentation en haute tension des
pixels est en cours entre le LPNHE
et la société ISEG basée a Dresde
[Allemagne), spécialisée dans les
convertisseurs DC-DC haute tension.
Cela devrait nous permettre de
réunir tous les PM sur une méme
carte pilotée par un lien série

et ne nécessitant qu’une simple
alimentation de 12 V continu.

Les tests en cours sont trés
encourageants, et la phase
suivante sera la réalisation d'une
carte prototype plus compléte,
intégrant une nouvelle mémoire
analogique avec convertisseur
analogique numérique intégré.
Cette carte sera ensuite intégrée
dans un module prototype avec les
photomultiplicateurs et leur carte de
contrdle pour valider le concept.
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ILC

Responsable technique :
Jacques David

Ces deux derniéres années, le groupe
du collisionneur linéaire a poursuivi
la R&D dédiée au développement de
nouveaux trajectomeétres au silicium.
Elle comporte deux aspects : le
microcircuit de lecture des signaux
de ces détecteurs et le systeme
d’acquisition pour les tests des
prototypes avec source ou laser en
Laboratoire et tests en faisceau.

1) Microcircuit pour le traitement du
signal de détecteurs a microbandes
de silicium

Le groupe collisionneur linéaire a
poursuivi le design et la construction
d’'un systéme de lecture en mode
mixte analogique/numérique en
technologie CMOS UMC 130nm.
Depuis fin 2004, ce développement
se poursuit, de facon pionniere,

en technologie submicronique.

Cette nouvelle phase intégrait

pour la premiere fois toutes les
composantes analogiques [y compris
la calibration et la possible mise en
veilleuse, plus un pipeline analogique
bidimensionnel permettant la
reconstruction de limpulsion et

le stockage de linformation) et
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le traitement numérique. Cette
derniére composante est réalisée

en collaboration avec l'Université

de Barcelone et assure flexibilité et
tolérance aux fautes de ce circuit.

Un circuit a 88 voies a été préparé et
soumis en fonderie en Juin 2008. Il a
été testé durant le premier trimestre
2009. La partie analogique fonctionne
comme attendu. La consommation a
été mesurée a 1,3 milliwatts par voie
et la dynamique est de 20MIPa 1 %
de non-linéarité. Une nouvelle version
est donc en cours d'élaboration. Il a
été jugé approprié de passer a cette
occasion en technologie IBM 130nm.
Cette version se fera en 128 voies, et
sera soumise en fonderie en 2010.
L'optimisation de la partie analogique
a été lancée dés l'automne 2009.

Ce chip a donné lieu a un brevet, en
cours de finalisation, et doit équiper
les prototypes de détecteurs a
microbandes pour ces prochaines
années.

2) Une électronique d'acquisition pour
banc de test au laboratoire et test

en faisceau a été développée basée
sur carte FPGA et permet a la fois

de travailler avec les préampli-mise
en forme fournis par les circuits VA1’
(IDEAS], et les nouveaux prototypes
qui incluent la numérisation de

Figure 7

T2K : Baie d'électronique

contenant 2 chdssis de cartes
DCC.

Uinformation sur le chip lui méme.
Les circuits VA1" servent comme
circuit de référence pour comparaison
des performances de la partie pré-
amplification bas bruit et mise en
forme. Une acquisition basée VHDL,
C++ et ROOT y est associée.

Ce systéme sert aussi comme base
de développement du systéme
d'acquisition des trajectometres au
silicium pour le futur Collisionneur
Linéaire.

SLHC

Responsable technique :
Hervé Lebbolo

En collaboration avec le LAL d'Orsay,
le LPNHE développe un ASIC destiné
a la lecture des futurs détecteurs

a pixels de haute granularité de
U'expérience ATLAS. La particularité
de ce circuit mixte analogique—
numeérique est de faire appel a un
process 3D de la société Tezzaron,
avec des wafer en CMOS 0,13pm du
fondeur Chartered Semiconductor. Le
but du procédé 3D étant de réduire les
dimensions des ASIC et de garantir
une meilleure interconnexion avec les
détecteurs de pixels de 50*50 pm.

Le circuit Omegapix comprend un
amplificateur, une mise en forme

et un DAC destiné a fournir les

seuils programmables pour la partie
analogique, la partie numérique
comprenant des discriminateurs et
une mémoire dynamique.

Les parties analogiques et numériques
sont implémentées sur des surfaces
différentes qui pourront étre testées
individuellement puis interconnectées
verticalement.

Un premier prototype a été soumis a
U'été 2009 afin d'étudier le couplage
entre les parties analogique et
numérique ; il sera ensuite connecté
verticalement au détecteur a pixels
pour constituer un ensemble complet.

LLRF

Responsable technique : Olivier Le
Dortz

Le LPNHE s’est associé a l'IPN
d'Orsay pour développer un systeme
de contréle RF bas niveau (LLRF)
numérique, initialement concu pour
piloter des cavités supraconductrices
de type SPOKE a 350 MHz. Le
systeme est composé d'une boucle
d'asservissement comprenant des
éléments analogiques et numériques.
Le LPNHE a pris en charge la
conception de la carte numérique
du systeme, du développement

du logiciel de pilotage et de
['environnement de test associé,
UIPNO se chargeant de la réalisation
des cartes RF (notamment cartes
de transposition en fréquence,
amplificateurs) et du systéeme de
test des diverses cavités. Le rapport
d'activité précédent avait permis de
présenter les premiers prototypes de
cartes numériques réalisés.

La premiére carte numérique (V1)
dispose, sur une carte de format
PXI'3U, de quatre voies d’entrées
analogiques (numérisées sur 14

bits a 80 MHzJ, de deux voies de
sorties analogiques (générées par
des CNA de 14 bits a 80 MHz], ainsi
que de deux circuits numériques
programmables (FPGAJ, l'un

gérant linterface PXI, lautre

dédié au traitement de la boucle
d'asservissement numérique. La
seconde carte numérique (V2),
également au format PXI, est
composée d'une carte mezzanine
analogique a 5 voies d'entrées (ADC

14 bits a 80 MHz] et 3 voies de sorties
(DAC 14 bits a 80 MHz également],

et d'une carte mere numérique
hébergeant le circuit d'interface PXI
ainsi qu'un FPGA qui joue le role
d’unité de traitement, plus puissant
que celui de la carte V1.

Durant les années 2008 et 2009,
plusieurs tests a température
ambiante et a 4.2 Kelvin ont pu

8tre réalisés avec les deux types de
cartes numériques. Ainsi, des tests

a température ambiante sur cavité

a 350 MHz, réalisés sur les deux
versions de cartes numériques, ont
révélé une amélioration notable

des performances de la boucle de
régulation dans le cas de la carte

V2. Des mises a jour régulieres du
microcode (firmware) du FPGA de
lunité de traitement ainsi que du
logiciel pilote du banc de test associé
ont permis de beaucoup gagner en
terme de stabilité de la boucle de
régulation et en confort d'utilisation.
Par exemple, limplantation d'un
processeur embarqué « softcore »
[Altera NIQS ) dans le FPGA a
permis d’obtenir de bonnes capacités
de diagnostic et de configuration

automatisée du systeme. D'autre part,

l'adjonction de filtres numériques

a réponse impulsionnelle finie

(FIR) dans la chaine de traitement

de la boucle d'asservissement a
amélioré la régulation de la cavité.
Enfin, laugmentation de la mémoire
disponible sur la carte V2 apporte des
fonctionnalités de monitoring plus
complétes et plus flexibles qu'avec

la V1.

Des tests de régulation a froid de
cryomodules B de l'expérience
SPIRAL? a 88 MHz dans un systeme
composé d'une carte numérique V1
ont, de plus, permis de valider le
fonctionnement du systeme dans un
environnement de cavités a 88 MHz.
Fin 2009, le LPNHE a concu une
seconde carte mezzanine analogique,
contenant 3 voies d'entrées et

2 sorties analogiques, pouvant
s'adapter a la carte mére numérique
V2, afin d'améliorer les parametres
de bruit analogique des voies d’ADC
et de bruit de phase de l'horloge
d'échantillonnage. Cette carte est
attendue en retour d’'assemblage et
sera testée au début de l'année 2010.

D’autre part, U'IPN d'Orsay a réalisé de
nouvelles cartes RF de transposition
de fréquence a base de composants
CMS, plus compacte que les chassis
de transposition utilisés jusqu’a
présent. Lannée 2010, permettra

de tester un systeme fondé sur ces
nouveaux éléments et d"étudier des
aspects de la tolérance aux fautes a
laide de plusieurs systemes LLRF
mis en série.

T2K

Responsable technique : Olivier Le
Dortz

Le LPNHE a pris en charge la
réalisation de 'électronique back-
end des TPC (chambres a projection
temporelle] de Uexpérience T2K.

Le détecteur possede 3 TPC,
chacune équipée de cartes front-
end (FEC) rassemblées en « front-
end modules » (24 FEMs par TPC).
Le role de l'électronique back-end
consiste a récupérer et concentrer
les données recueillies par les

FEMs et a les rendre accessibles a
l'acquisition centrale. Par ailleurs,
elle a la charge d'envoyer 'horloge
principale, les informations de
déclenchement et les commandes a
toutes les FEMs. L'élément central
de cette électronique back-end est

la DCC, Data Concentrator Card,
module qui communique d'une part
avec plusieurs FEMs par des liens
bidirectionnels optiques, d'autre

part avec un module de distribution
d’horloge et de déclenchement, et
enfin, avec un ordinateur relié a
l'acquisition centrale de Uexpérience.
Durant une premiére phase de
définition de l'architecture du systeme
puis d'évaluation, a été développé

au laboratoire un prototype de DCC
contenant un circuit programmable
FPGA Xilinx Virtex 4, qui permettait de
communiquer par lien optique gigabit
avec 6 FEMs et avec un ordinateur
extérieur par un lien gigabit Ethernet
cuivré. Cependant, les délais de
livraison étant trés courts et le
prototype ne répondant pas a toutes
les attentes, il a été défini une
nouvelle architecture, plus rapide

a mettre en ceuvre, a base de kits
commerciaux Xilinx ML405. Il a, ainsi,
été possible de créer un assemblage
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a base de ces kits ML405 permettant
de piloter 4 FEMs par lien optique
gigabit sur chaque assemblage

DCC. Hormis la réalisation de ces
assemblages, le LPNHE a participé
a la réalisation des microcodes
(firmware) du FPGA, du logiciel du
processeur embarqué ainsi que du
logiciel d'acquisition présent sur le
PC d'interface.

Le systeme final de 'électronique
back-end des TPC, “délivrable”
prenant la forme d'une baie
d’électronique, se présente sous la
forme suivante :

3 chassis DCC (1 par TPC), contenant
chacun 6 assemblages DCC (hors
modules de réserve)

Chaque assemblage DCC (18 sur

toutes les TPC ) contient :

* 4 liens optiques vers les FEMs
(1.2 Gbit par seconde)

* 1 FPGA Xilinx Virtex 4, contenant 2
processeurs PowerPC (en pratique,
un seul est utilisé pour exécuter
le programme d’interface avec
l'acquisition et de commandes des
FEMs]

* des mémoires DDR permettant
de contenir le programme et les
données gérées par le processeur
embarqué, et un disque dur
virtuel sous forme de mémoire
CompactFlash.

e 1 carte fille contenant un lien
optique et une PLL permettant de
recevoir l'horloge de U'expérience et
le déclenchement

En plus des 3 chassis DCC, la baie

électronique back-end comprend :

° un module de transmission
d’horloge et de déclenchement,
relié a toutes les DCC par lien cuivré

 des systemes d'alimentation et de
monitoring

° un switch ethernet permettant
de relier les différents liens
gigabit ethernet des DCC au PC
d’acquisition

La livraison de la baie d"électronique

back-end avec ses éléments, son

installation sur site & Tokai (Japon] et
sa mise en service ont été effectuées

a lautomne 2009, a temps pour la

mise en route de Uexpérience fin

2009 et l'observation des premiers

événements de physique en janvier

2010.
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Pole CAO et Cablage

Responsable : David Martin

Le groupe « CAO et Cablage » offre

a lensemble des 19 électroniciens

du laboratoire les outils et les

services nécessaires a la réalisation

de cartes électroniques, de circuits
programmables et de circuits intégrés
spécifiques submicroniques.

Au niveau logiciel, le groupe

assure, en collaboration avec le

service informatique, linstallation,

l'administration et le support de
lensemble des outils de CAO

des sociétés Altera, Cadence,

MentorGraphics, Synopsys, Synplicity,

Xilinx et des fondeurs AMS, UMC et

IBM. Ces logiciels de CAO permettent

de concevoir tous les types de

systemes électroniques numériques
ou analogiques :

* modélisation et simulation de
circuits numériques a l'aide des
langages de haut niveau tels que
VHDL ou Verilog (NC-VHDL, NC-
Verilog, NC-Sim, Quartus, ISE, EDK)

 synthése logique de circuits
programmables (SynplifyPro,
Quartus, ISE)

 synthése logique de circuits intégrés
VLSI [Ambit, Encounter)

» modélisation, simulation et dessin
de circuits intégrés analogiques de
0,35 pm a 0,13 um (Virtuoso, Assura,
Calibre)

° conception et saisie de schémas de
cartes (Allegro Design Entry)

* étude du placement/routage et
simulation de cartes (Allegro PCB,
Allegro Sl)

e gestion des bibliotheques de
composants [Allegro)

Leurs schémas de cartes terminés,

les ingénieurs sollicitent le groupe

« CAO et Cablage » pour effectuer le

placement et le routage des cartes

(ou Printed Circuit Board). Lopérateur

CAO réalise en moyenne 20 a 25

études par an, allant du PCB double

face au PCB 12 couches, de la classe

4 au hors classe (cas des composants

de type BGAJ. Un dossier de suivi de

fabrication, une demande de devis et
la génération de fichiers nécessaires
au sous-traitant sont remis aux
concepteurs.

Les circuits imprimés nus (fabriqués

en interne ou de retour de sous-

traitance) peuvent étre cablés soit
manuellement soit en mode semi-
automatique a l'aide d’'une machine
de dépose de pate a braser, d'une
machine de placement et d'un four a
refusion. Un outil d'usinage (Charly
Robot), récemment remplacé, permet
également de faire de la petite
mécanique telle que faces avant,
boltiers et maquettes prototypes.
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 venant d"écoles
d’ingénieurs et des premier, second
et troisieme cycles des universités et
accueillent des doctorants employés
par lindustrie apres avoir soutenu
leur these. Des stagiaires lycéens
sont également accueillis dans le
cadre d'une mise en contact avec le
monde du travail.

Les développements d'électronique
au LPNHE conduisent a des
contributions 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.
Les agents suivent régulierement des
formations pour mettre a jour leurs
connaissances et maintenir ainsi

une veille technologique face a des
évolutions trés rapides. Le laboratoire
pourra ainsi mieux répondre aux
exigences de plus en plus séveres et
variées des expériences a venir.

SeRVICE

MECANIOUE

D. Vincent

: Equipe

W. Bertoli, B. Canton,
G. Daubard, C. Evrard,
. P. Ghislain, D. Imbault,
D. Laporte, Y. Orain,

. P. Repain, D. Vincent

1

Le service de mécanique étudie et construit des systémes destinés a
étre intégrés dans des détecteurs de physique des particules, implantés
auprés des grands accélérateurs, ou faisant partie d'expériences en
astroparticules, embarquées ou au sol. Ces réalisations se font dans le

cadre de collaborations internationales.
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SERVICE MECANIQUE

Le service comprend quatre
ingénieurs de recherche, deux
ingénieurs d’étude, quatre assistants
ingénieur.

Pour répondre aux demandes

des chercheurs, nous disposons
d’un bureau d'études équipé de
logiciels de CAO et de calcul aux
éléments finis performants [CATIA,
SAMCEF, Abacus, Smarteam) et
d’un atelier ol sont implantées

des machines classiques ou a
commandes numériques : centre
d’usinage, tour, machine de mesure
tridimensionnelle. Pour réaliser les
fabrications, l'atelier dispose d'un
logiciel de fabrication assistée par
ordinateur (Alfacam). Les prototypes,
nécessaires a démontrer la faisabilité
des solutions développées, qui
integrent souvent des domaines
connexes a la mécanique tels le vide,
la thermique, la cryogénie sinon
loptique, sont réalisés au laboratoire.
Les fabrications en série sont
effectuées en sous-traitance. Nous
en assurons le suivi et la recette.
Par ailleurs, une démarche qualité,
concrétisée par un manuel qualité
répondant a lapproche processus
définie dans la norme 1SO 9000, a
été mise en place depuis plusieurs
années.

Les expériences dans lesquelles le
service a eu ou a un role significatif
sont présentées ci-aprés :

ATLAS - SLHC

La mise en évidence du boson

de Higgs, vecteur du mécanisme

de génération des masses des
particules, 'étude de ses propriétés et
la recherche de nouvelles particules
et de nouvelles interactions sont les
enjeux majeurs de cette expérience
implantée auprés du collisionneur
LHC du CERN.

Apres s'étre impliqué dans la
réalisation et la mise en place des
calorimetres électromagnétiques a
argon liquide (bouchons et détecteur
central) ou dans les outillages de
mise en place de chambres a muons,
le service de mécanique s’est investi
dans lintégration d’ATLAS. Le travail
a consisté a étudier les scénarios de
déplacement et de mise en place de
sous-systemes allant de 200 a 1 600
tonnes ainsi qu’a concevoir et réaliser
des outillages de déplacement.
Actuellement, nous travaillons

sur le projet d'ajout d'une couche
supplémentaire dans le trajectomeétre
en silicium déja installé pour
lupgrade de 2014. Le service a
développé, grace a la CAO (Catia), une
méthode pour calculer de maniére
automatique la quantité de matiére
traversée par les particules émises
lors des interactions des 2 faisceaux.
Ce travail d'optimisation (matiére

des supports, refroidissement,
transparence aux radiations) servira
aussi pour le remplacement en 2020
du détecteur actuellement installé
(SLHC).

Collisionneur Linéaire

L'objectif de la R&D dans laquelle
nous sommes engagés est de
développer la future génération de
détecteurs de traces en silicium.
Afin de maximiser les performances
des détecteurs de traces, le service
a concu et réalisé des modules

de détecteurs en silicium. La
minimisation de la quantité de
matiere, lemploi de matériaux
composites, la précision du
positionnement et un refroidissement
efficace ont été des contraintes
permanentes. Les concepts ont

été testés en grandeur réelle,
notamment pour le refroidissement
et la précision du positionnement,
avec le développement d'outillages
spécifiques. Plusieurs tests en
faisceau ont été réalisés avec succes.

HESS 2
La caméra du télescope de la seconde
phase de U'expérience HESS, dédiée
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a l'étude du rayonnement cosmique
de trés haute énergie, a été installée
dans nos locaux. La caméra a été
déposée sur le chassis réalisé par le
service mécanique afin de permettre
lintégration de 'électronique
développée au laboratoire. En
paralléle, un banc de test a été concu
et fabriqué pour effectuer le contréle
des 2500 photomultiplicateurs (PM]
avant installation sur la caméra.

Il permet un acces individuel a chaque
PM sans démontage des cartes
d'électronique d’acquisition et sans
utiliser d’outillage dédié.

SUPERNOVAE - LSST

Le LSST (Large Synoptic Survey
Telescope) est un projet de télescope
prévu pour 2012. Il aidera a la
compréhension de la nature de

« 'énergie noire », source supposée
de l'accélération de l'expansion de
lunivers.

Lacaméra (@ 1,6 m, L3 m et

poids 2,8 T}, située sur le chemin
optique, impose une conception trés
compacte. Elle contient un carrousel
de 5 filtres (@ 800 mm - épaisseur
variant de 13 a 26 mm suivant

les plages de longueur d’onde)

qui sont nécessaires pour couvrir
lensemble du spectre d'observation.
Les contraintes d’'encombrement
imposent de stocker les filtres a
Uintérieur du corps de la caméra
Nous avons la responsabilité de
U'étude du systeme de guidage et
d’entrainement des filtres en rotation.
Des prototypes de verrouillage de
ces filtres ont été concus et testés
avec succes. Un ensemble de test

en charge du systeme a l'échelle 1,
indexable en rotation, est en cours de
développement.

Par ailleurs, le service a été impliqué
dans la réalisation et Uimplantation
du banc de test des détecteurs

CCD : éléments cryogéniques,

banc optique, éléments d’interface
pour Uoptique, supports ainsi que
dans la mise en place des salles a
contamination contrdlée (I1SO 8).

Collisionneur Linéaire : Outillage de
manipulation / positionnement des détecteurs
sur le support en matériau composite.

SNDICE : Photo du systéme de calibration faite sur site.

SNDICE

Le projet avait pour objectif de
concevoir un systéme, équipé d'une
double motorisation angulaire, de
calibration absolue pour la caméra
Mégacam du CFHT a laide de LEDs
couvrant différentes longueurs d’onde
et de photodiodes refroidies. La
calibration des LEDs est faite a l'aide
d’une photodiode calibrée. Le service
a étudié, fabriqué et mis en place sur
site (Hawa' - 2008) cette source de
LEDs. Un banc de test permettant

HESS 2 : Banc de test de contréle des

photomultiplicateurs.

Sl

oy

LSST : CAO des filtres et
de leur guidage.

s .

=_ f e e

T2K : Etude des amenées de courant sur laimant.

d'établir une carte 3D du champ de
flux lumineux a également été concu
et réalisé.

T2K

Ce détecteur implanté au Japon
permet détudier les oscillations de
neutrinos entre un détecteur proche
(ND280) et son détecteur lointain
(SuperKamiokande situé a 300 km).
Une personne du service a étudié,
réalisé et mis en place sur site en
2009 Ualimentation électrique de
laimant de Uexpérience (1600 A).

Activités complémentaires

Des membres du service sont
impliqués dans des actions de
présentation de nos activités vers

le grand public ou les lycées, dans
des formations ou des jurys de
concours du CNRS ou de l'In2p3,
mais également dans des groupes
de travail (EDMS, Smarteam, qualité,
calcul, FAQ). Un ingénieur du service
est membre du comité de pilotage du
réseau des mécaniciens.
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Le service informatique du LPNHE est en charge du
fonctionnement, de la mise a niveau et de la maintenance des
systemes informatiques du laboratoire. Cela comprend le réseau,
les serveurs, le stockage des données et les services associés. Il
est également impliqué aupres des expériences et développe, dans
ce cadre, des systemes d’acquisition, d'interfaces et de bases de
données. Le laboratoire abrite depuis 2006 un nceud de la grille

de calcul informatique d’lle-de-France (GRIF), partie intégrante
des grilles mondiales que sont LCG (LHC Computing Grid) et EGEE

(Enabling Grids for E-sciencE].
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SeRVICE INFORMATIOUE

Léquipe informatique du LPNHE
comprend douze personnes, dont
six ingénieurs de recherche, quatre
ingénieurs d’étude, un assistant
ingénieur et un technicien.

Tous ces informaticiens travaillent
soit pour l'informatique locale du
laboratoire, soit pour linformatique
des groupes techniques ou de
recherche. Il est fréquent qu'un
informaticien soit impliqué dans
plusieurs activités selon ses
compétences et son domaine
d’expertise.

Linformatique est un outil indispensable
pour lensemble des personnels du
LPNHE. Le service informatique
doit assurer le bon fonctionnement
de lensemble des systemes, a

’ A ’

R. Randriatoamanana

Pilotage du systéme d’informations, veille, sécurité, qualité et protection des données

* Activités transversales ou partielles

savoir le réseau, les serveurs
(généralistes ou affectés aux groupes
et services), les postes de travail

et les moyens de communication a
distance (vidéoconférences). Il fournit
au quotidien une assistance aux
utilisateurs

Le service informatique comprend

3 poles d'activités :

* Exploitation et infrastructure
Installation et exploitation des
systemes
Installation des applications :
bureautique, base de données,
calcul

* Support, services & logistique
Assistance aux utilisateurs dans la
resolution des problémes

* Développement & intégration
Conception et développement
d’applications spécifiques pour les
expériences
Intégration de ces développements
dans des environnements divers

Exploitation et
infrastructure

Aujourd’hui, environ 600 équipements
informatiques permettent aux
membres du laboratoire d'utiliser
Uinformatique sous toutes ses
formes. Ceci est possible grace

a linfrastructure réseau et aux
systemes associés qui sont en
constante évolution
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Topolegie des racks dans la salle 103

MAJ le 2010-02-05
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Schéma général du TPC event build de l'expérience T2k du DAQ interface.
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Lotissement des serveurs généraux et d’expérience du LPNHE dans la salle 103.

Les efforts de ces deux dernieres
années ont porté sur le renouvellement
du parc informatique aussi bien

du coté matériel que logiciel.

Les systémes suivants ont été

renouvelés en veillant a appliquer les

technologies les mieux adaptées a

nos besoins :

° La gestion informatisée des
personnels entrants-sortants du
laboratoire.

° Le réseau wifi sécurisé.

* le systéme d'authentification
centralisé.

° Le systeme centralisé de
virtualisation et de stockage des
données.

° Le service de messagerie

° Le systeme d'impression qui gere
indépendamment les impressions
sous linux/Unix et sous Windows
et qui permet de stabiliser et
d’optimiser l'environnement
d'impression.
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° Les postes de travail des
utilisateurs : environ une
soixantaine ont ainsi été renouvelés
(SLC, Windows, Mac).

D’une facon générale, en ce qui

concerne les postes de travail des

utilisateurs et les serveurs des

expériences ou des services, nous

arrivons a une harmonisation des

systemes d’exploitation propre a

chaque domaine d'activité :

* les expériences majoritairement
sous linux (Ubuntu ou SLC)

° ladministration sous MACs et
Windows 2000

e ['électronique qui bascule
désormais sous linux pour les
serveurs et Windows pour les
postes de travail des électroniciens

 la mécanique sous Windows XP

» lautomatisation des installations
Scientific Linux Cern (kickstart] et
ubuntu (preseed)

° lupgrade automatique des OS linux
et ladministration centralisée des
serveurs des expériences

* la gestion d'authentification des
utilisateurs centralisée fonctionnant
aussi bien sous LDAP, AD que sous
0D (Mac).

L'acquisition en 2009 d’un nouveau
systeme de stockage massif et
sécurisé, NetApp, a permis la
migration, dans un premier temps,
des répertoires utilisateur sous
Windows afin de désengorger les
services de partage de fichier qui
tournaient sur des serveurs Windows
majoritairement en fin de vie. A
terme, ce systéme de stockage de
nouvelle génération évoluera en
taille pour couvrir tous les besoins
en stockage des répertoires “home”
des utilisateurs du laboratoire quel
que soit le type d'0S. Ce systeme

va permettre, dans un 1°" temps,

d’exporter l'arborescence de données
(home, commun, etc.) du laboratoire
actuellement dispersée sur plusieurs

serveurs.

Coté réseau, nous disposons
maintenant d'un routeur CISCO a
haute performance connecté, d'un
coté, a la plate-forme régionale
RENATER de Jussieu par une liaison
en fibre optique a 2 Gbits et de lautre
aux commutateurs (« switchs »)
réseau du LPNHE qui ont tous été
remplacés afin de porter leur débit
au Gbit. La rapidité de mise en

place de ce choix technologique a
mis notre laboratoire en trés bonne
position pour les tests et la mise en
production des nouvelles technologies
comme la grille de calcul ou les
vidéoconférences.

Nous avons renforcé la sécurité des
services réseaux du laboratoire (filaire
et sans-fils) pour définir les machines
autorisées a utiliser le réseau
informatique interne. Aujourd’hui,
nous disposons de 2048 adresses IP
contigués sur un seul brin. Les deux
réseaux de classe C de 256 adresses

IP répartis sur deux brins différents
ont été remplacés par un seul réseau
de classe B.

Nos ingénieurs réseau suivent
constamment l'évolution de cette
infrastructure en respectant la
politique de sécurité informatique
mise en place en accord avec les
instances de tutelles.

Support, services &
logistiques

Les informaticiens travaillant pour les
différents services du laboratoire ont
des compétences particulierement
pointues liées aux matériels et

logiciels tres spécifiques des services.

Chaque service bénéficie du soutien
d’un expert pour linstallation et
ladministration de son (ses) systéeme

(s).

Administration

Le service informatique assure le

bon fonctionnement du logiciel Xlab
ainsi que lintégrité et la sécurité

des données générées, traitées puis
stockées dans sa base sur un serveur

local sous Windows 2000. En 2008,

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
universitaires (UPMC et UPD). Depuis
2009, 5 utilisateurs, dont le directeur,
ont vu leur poste de travail remplacé
par des clients iMac.

Le logiciel de gestion des absences,
‘Gestion LOcal du Personnel’ (GLOP),
a lorigine développé au LAPP, est
utilisé massivement au laboratoire
réduisant ainsi l'utilisation de papier.
Depuis sa mise en service en 2007,
il a évolué en termes de maturité,
d’ergonomie et de stabilité. Son
développement réactif et constant
nous rassure sur la pérennité du
produit.

Electronique

Le serveur de la CAO électronique
[SUN E250 avec processeur Ultra
Sparc Il) a été upgradé régulierement
aussi bien au niveau systéme

qu’au niveau logiciel. Il assure les
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fonctions de serveur de fichiers et

de licences pour l'exploitation des
logiciels de CAO Cadence. Depuis
2009, un nouveau serveur sous linux
(RHEL) a fait son apparition pour
remplacer en 2010 le serveur CAO
Sun/Solaris actuel qui n'a plus de
contrat de maintenance. Ce nouveau
serveur va non seulement augmenter
considérablement la puissance

de calcul pour la CAQO, mais aussi
centraliser tous les répertoires
utilisateurs éparpillés sur différentes
machines.

Une grande majorité des postes

de travail Windows 2000 ont été
remplacés par des postes Windows
XP et Windows 7.

La CAO mécanique

Au cours des années 2004-2005, le
logiciel CATIA suite d'applications
logicielles pour la CAO [comprenant
Catia, SmarTeam, Oracle Client,
Euclid, le connecteur entre Catia et
Euclid) a change deux fois de version.
La nouveauté 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 sur le nouveau serveur
« SmarTeam » (ccsmarty.in2p3.fr)
dans le domaine Active Directory

de UIN2P3. Cela a nécessité un
changement d'adresse IP de tous les
postes de travail et leur intégration
dans le domaine Active Directory.

La derniére station de travail Digital
Unix qui supportait l'ancienne
version du logiciel de CAO Euclid a
été définitivement arrétée et le parc
actuel est constitué exclusivement de
postes Windows, soit Windows 2000
Pro soit Windows XP.

Le support aux utilisateurs.

Malgré un nombre trés réduit
d'informaticiens eu égard a la taille
du laboratoire, le service informatique
offre un support aux utilisateurs en
assurant une interface entre eux

et les ressources informatiques

du laboratoire. Les membres de
'équipe support ont pour mission

134 Compétences et réalisations techniques

de retranscrire les demandes des
chercheurs non spécialistes de
Uinformatique en une problématique
technique. Le service informatique
doit par ailleurs donner une réponse
aux problemes rencontrés par les
utilisateurs et il s’est doté pour

cela d’une interface de gestion

des incidents qui lui sont reportés.
Actuellement, chaque membre de
U'équipe informatique s’occupe de
support selon ses domaines de
compétences.

Développement et
intégration

T2K (Diego Terront)

Un travail tres étroit s'est fait entre
les électroniciens et les physiciens du
LPNHE ainsi qu'avec les collégues de
la collaboration a Saclay, au Canada,
en Angleterre, a Barcelone et au
Japon pour aboutir a une solution

de production des cartes DCC (Data
Concentration Card) capables de
concentrer les données venant des
trois modules TPC (Time Projection
Chamber) installés dans le détecteur
proche ND280. Ce travail comprend :

e intégration des éléments techniques
et des logiciels faisant partie du
systeme d’acquisition pour la
réalisation d'un banc de test au
LPNHE

développement du systeme

d’acquisition « online » en langage
C pour une carte électronique de
concentration de données (DCCJ a
partir du framework MIDAS ;
conception et mise a point d'un
systeme LINUX embarqué pour
des processeurs PPC405 pour
supporter les tests d’exécution
des applications d’'acquisition
embarquées sur la carte
électronique ;

réalisation de mises a jour et
modifications en langage VHDL
pour la configuration de la puce
FPGA Xilinx Virtex 4 comme piece
centrale de la carte électronique
afin de supporter de nouvelles

fonctionnalités comme la gestion
des horloges externes et la
réception des signaux de trigger ;

° trois déplacements ont été effectués
au laboratoire TRIUMF a Vancouver
au Canada pour l'échange de
connaissances techniques et pour
lUintégration physique du logiciel
des premiers modules DCC
opérationnels concus au LPNHE

et au CEA (Saclay). Les premiéres
acquisitions de données dans

une situation réelle avec un demi
module détecteur TPC ont été
effectuées avec succés au Canada
un déplacement au Japon en
décembre a permis la mise en
production de Uinfrastructure
finale connectée aux systemes
d'acquisition centraux. Les
premieres acquisitions avec
faisceau ont eu lieu en 2010.

HESS 2 (Jean-Francois Huppert et

Nicolas Roche)

Activités et travaux menés dans cette

expérience :

° mise au point du systéme linux
embarqué en liaison avec le
fournisseur des cartes processeur
(société C.E.S. (Creative Electronic
System)], notamment pour les
problemes de configuration du bus
compactPCl

 développement de drivers et/ou

modules pour de nouvelles cartes :

arm, gigabit, gps, alimentations

Wiener

développement et test des serveurs

embarqués pour les 3 sous-systemes

du détecteur, acquisition de données,
slow-control, déclenchement

intégration de sous-systémes
développés par d'autres laboratoires
de la collaboration HESS 2 (sécurité,
déclenchement de niveau 2).
Développement d'interfaces
utilisateur

° maintenance des serveurs et des
postes clients, mise a jour sous
Fedoral2.

LSST (Emmanuel Hornero)

L'équipe informatique participe a

la R&D sur les CCD pour le trés
grand plan focal de LSST. Dans le
cadre des études des CCD et de la
quarantaine d'ASIC (Application-
Specific Integrated Circuit) prototypes,
Uexpérience LSST du LPNHE travaille

sur la mise en place d'un banc de
test de caractérisation. Il est ainsi
primordial que les données produites
et les informations completes
d’environnement et de contexte de
prise de données soient indexées

et enregistrées dans un systeme
d’information. Cela permet de fournir
d’une part une « carte d'identité »

de cette électronique prototype et
d’autre part de garder une tracabilité
de toute la R&D effectuée afin de
pouvoir a tout moment retravailler sur
la caractérisation de 'électronique.
Ce systeme d'information va stocker
et accéder aux fichiers produits par
le banc de test via l'outil de stockage
distribué hébergé et administré par
le centre de calcul de Lyon. Nous
développons un systéme automatisé
de transfert, stockage et traitement
des données du banc de test. Les
résultats seront synthétisés et
exploitables via des outils web ou des
scripts. Notre objectif est de fournir
des outils d'analyses facilement
accessibles depuis le monde entier et
de prise en main rapide.

Les technologies utilisées pour

le développement de ce systeme
d’'information sont le langage Python,
le framework Django, la base de
donnée postgreSQAL, ainsi que le
développement de librairies en C++

Vue d’ensemble de la salle GRIF au

LPNHE actuellement. Ces quatres baies

informatiques sont pleines de lames de

calcul et de stockage.

pour le traitement des données
acquises.

La conception et la mise en place de
ce banc de test prépare de maniére
importante la réalisation du futur
banc de test de production des CCD
du télescope LSST. En effet, quelques
centaines de CCD et d'ASIC devront
8tre testés et caractérisés a cette
occasion. Ainsi, la R&D actuelle de
ce banc de test n'en devient que plus
pertinente.

GRIF (Liliana Martin et Victor
Mendoza)

GRIF (Grille au service de la
Recherche en fle-de-France] continue
ses activités selon les objectifs
définis au début du projet en 2005,

a savoir : fournir les ressources

de calcul et de stockage pour
lanalyse et la simulation (Tier2) et
pour les utilisateurs locaux (Tier3).
Aujourd’hui, le site GRIF/LPNHE peut
exécuter 242 jobs simultanément et
dispose de 210 To utiles sous GPFS.
Le matériel en production est un IBM,
aussi bien pour le calcul (technologie
lame) que pour le stockage (SAN,
DAS). Par contre, le dernier appel
d’offre, lancé en octobre 2009, a été
remporté par DELL [technologie
lame pour le calcul, un DDN pour

le stockage). Nous avons eu aussi,

en donation, 9 serveurs de stockage
SUN venant du CCIN2P3. La mise

en production de tout ce matériel
permettra d’exécuter environ 500 jobs
simultanément et augmentera de
312 To bruts l'espace de stockage
existant.

Un effort particulier a été fait pour
améliorer les performances réseau
(uplink de 1 Gbps a 4 x 1 Gbps pour
les chassis et les serveurs de disques,
1 Gbps ->10 Gbps entre la sortie du
routeur GRIF et le routeur LPNHE,
par exemple) et laccés redondant
aux données (multipath = plusieurs
chemins mis en place pour éviter

un unique point de coupure de lien
physique). Des améliorations de

la bande passante, 10 Gbps pour

le réseau Ethernet, et 8 Gbps pour

le stockage sont programmés
prochainement.

Le site a participé avec succes

aux nombreux tests et challenges
organisés par les expériences

LHC et est prét pour le LHC (Large
Hadron Collider]. Cependant le futur
déménagement risque de perturber
fortement son fonctionnement jusqu’a
présent exemplaire.
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Pour répondre aux demandes des expériences de physique, les
équipes de recherche du laboratoire développent ou ont développé
différents types de bancs de test et acquis une grande expertise
dans le domaine de la photo-détection, dans le développement de
systemes de test automatisés et dans linstallation et l'utilisation de
salles propres.

Ce type de développements implique une collaboration étroite
entre tous les intervenants, a savoir les chercheurs, souvent
maitres d'ceuvre et les différents services techniques du laboratoire
(mécanique, électronique et informatique)

Pour les années 2008, 2009, ces réalisations concernent les projets

HESS, LSST, SLHC, ILC et CTA.

MOYENS D ESSAIET BANCS
De TeST AU LPNHE

Figure 1

Banc test PM (64 pixels, bras XY,

Les projets HESS et CTA

Limplication forte du LPNHE dans
la construction de 'expérience
HESS (High Energy Stereoscopic
System) avec la responsabilité de
linstrumentation des caméras
(HESS 1 et HESS 2] et de la fourniture
des 2500 photodétecteurs placés
au plan focal du télescope HESS 2,
a conduit U'équipe du LPNHE

a développer un banc de test
complet pour la caractérisation des

sources de lumiére).

photomultiplicateurs (figure 1).
Celui-ci permet le test simultané de
64 photomultiplicateurs et reprend
lenvironnement software et hardware
concu au LPNHE pour la phase 1

de lexpérience. Différents tests ont
été mis en ceuvre pour obtenir une
caractérisation détaillée et complete
des tubes retenus pour équiper

le plan focal de la caméra HESS 2
[XP29600 de la société Photonis,
?1°1/8).

F. Toussenel

Les possibilités de mesure sont les
suivantes :

« Gain du photomultiplicateur (PM],
obtenu en mesurant le spectre du
photoélectron unique a différentes
valeurs de haute tension.

* La linéarité de la réponse de chaque
tube en lumiere bleue impulsionnelle
au moyen d’une roue a filtre a
transmission variable.

° La mesure du taux de post-
impulsions en fonction du seuil
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de lumiére exprimé en nombre de
photoélectrons. Ce parametre est
fondamental dans le choix final du
photo-détecteur dans la mesure

ou il influe directement sur le bruit
de fond du PM et sur la qualité du
déclenchement. Elle est réalisée

en utilisant une source de lumiere
blanche continue qui permet de
simuler le bruit de fond de ciel vu sur
le site de HESS par chaque PM.

e L'uniformité de la réponse de la
photo-cathode au moyen d’une source
lumineuse placée sur un bras XY

qui permet un balayage précis de la
photo-cathode de chaque tube (pas =
1 mm x 1 mm) (figure 2).

* Un test de vieillissement qui permet
de déterminer la perte de gain en
fonction de la charge intégrée sur le
tube et de prévoir la durée de vie du
tube dans les conditions réelles de
fonctionnement sur le site.

Ce banc d'essai est entierement
automatisé et les résultats sont
sauvegardés en ligne dans une base
de données qui autorise une analyse
a posteriori des données et une étude
de l'évolution des résultats dans le
temps.
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Figure 2

Uniformité des photocathodes.

Figure 3

Prototype « mécanique » (test de
planéité ...) de CCD pour LSST produit
par E2V [mars 2010).

L'atout majeur de ce systeme

réside dans le fait qu'il n"est

pas exclusivement dédié aux
photomultiplicateurs testés pour
HESS mais qu'il peut étre adapté pour
la caractérisation d’autres photo-
détecteurs (PM, SiPM, ....).

Avec l'arrivée du projet CTA
(Cherenkov Telescope Array) en

2008, le LPNHE se positionne donc
comme site expert pour le choix et la
caractérisation des photo-détecteurs
pressentis pour équiper le projet.
Pour cela, une nouvelle fonctionnalité
est en cours d'implémentation sur

ce banc de test, qui doit permettre

de faire une calibration absolue des
photomultiplicateurs et de mesurer
ainsi lefficacité quantique des tubes,
parameétre primordial dans le choix
d'un photomultiplicateur. Ce nouveau
parametre nécessite la mise en ceuvre
d’un monochromateur et de sphéres
intégrantes permettant de connaitre
précisément la quantité de lumiére
incidente.

Le projetILC

Le groupe du Collisionneur
Linéaire au LPNHE a lancé une

activité de R&D sur la nouvelle
génération de trajectometres au
silicium depuis 2002, activité qui
s'est étendue sous forme d'une
collaboration internationale a partir
de 2003, et dont le LPNHE assure

la coordination. Les axes principaux
sont le développement de nouveaux
senseurs au silicium, une nouvelle
électronique de lecture sur détecteur
en technologie profondément sous
micronique et les enjeux associés
sur la mécanique de ces grands
ensembles de détection.

Un savoir-faire s'est ainsi développé,
dans ce groupe sur différents

types de bancs de test tant sur

les nouveaux senseurs que sur la
nouvelle électronique de lecture et la
construction de modules, éléments de
base de ces trajectomeétres.

1) Banc de montage de module a
senseurs au silicium de différents
types, métrologie au micron

La construction de modules
élémentaires faits de 2 ou 3
senseurs a microbandes a nécessité
la construction d’ outils et le
développement d'une expertise dans
la métrologie du micron qui s'étend

maintenant au montage de modules
avec des senseurs dans de nouvelles
technologies, soit a microbandes
longues ou courtes (strixels), soit pour
la suite a pixels. Ce banc de montage
est installé dans une ambiance 1S08.

2) Banc d’étude thermomécanique
La question de la dissipation de
puissance de l'électronique étant un
des points cruciaux de ces détecteurs,
divers bancs de test avec maquettes
mécaniques des composantes a
étudier, simulation de la dissipation
de puissance par l'électronique avec
des thermocouples, et enceintes
thermiques avec refroidissement
ont été construits. Les mesures
faites de maniére automatisée sont
confrontées aux modélisations
fournies par la simulation thermique
et permettent l'amélioration de ces
modélisations.

3) Banc de test d’alignement

Deux types de bancs d'alignement
sont développés suivant les deux
types d’alignements a étudier. L'un,
basé sur des détecteurs traités pour
transparence au laser infrarouge,
permet d'aligner diverses couches de
ces détecteurs. L'autre, basé sur un
systeme a pixels et laser infrarouge,
permet l'alignement de différents
sous-détecteurs entre eux. Un banc
de test automatisé pour traiter ces
deux systemes a été développé par ce
groupe.

4) Banc de caractérisation des
détecteurs silicium en laboratoire ou
en faisceau

Deux bancs de caractérisation ont été
développé, entierement automatisés
et adaptables a tout type de lecture

et de senseurs. L'un est dédié aux
tests en laboratoire et consiste en une
grande cage de Faraday contenant

un banc 3D motorisé, basé sur
LabView. Les senseurs peuvent étre
excités par une source radioactive

ou par un laser, fixés sur la table 3D.
L'autre, destiné aux tests en faisceau,
est transportable. Il est basé FPGA

et VHDL, C++ et ROOT. Un laser
infrarouge qui permet de calibrer

le systéeme et en particulier son
alignement y est aussi intégré.

5) Banc de test de 'électronique de
lecture et du systeme d’acquisition
associé

Les différentes étapes de
développement de l'électronique de
lecture, et donc des ASIC-prototypes
sont testées sur le banc décrit en 4)
UASIC étant relié a un module.

Mais l'étude de la fonctionnalité

des diverses composantes de

ce microcircuit mixte analogue/
numeérique a architecture complexe
se fait sur un banc dédié automatisé
sur le microcircuit seul.

Le projet LSST

Le plan focal de LSST comprendra
le plus grand nombre de pixels mis
en ceuvre dans une camera a ce
jour, soit 3.2 milliards de pixels de
10 pm répartis en 189 CCD couvrant
un disque de 64 cm de diametre.

La contribution francaise a la
construction de LSST inclut l'achat
et la réception d’une partie des CCD
du plan focal. Lachat correspondrait
au minimum a 25 % des 189 CCD
nécessaires au plan focal de la
caméra et la réception pourrait
s'étendre a l'ensemble des CCD.

Le Brookhaven National Laboratory
(BNL) coordonne lactivité CCD pour
LSST. Le LPNHE participe a la R&D
en cours et, avec BNL, sera un des
deux centres de réception des CCD
lors de la construction.
Les objectifs de la R&D sont :
1) Définir un design de CCD
remplissant les besoins scientifiques
du projet
2] Coordonner la réalisation des
prototypes par plusieurs vendeurs
potentiels
3) Caractériser ces prototypes et en
sélectionner 1 ou 2 pour réaliser la
production.
4) La R&D doit aussi permettre :
o d’estimer la qualité de la future
production (yield)
o de définir et mettre en place
des procédures de réception /
caractérisation de la production de
CCD.

Un contrat de R&D pour la production
de prototypes est en cours ; la France

participe financiérement a cette R&D
en ce qui concerne le fabriquant E2V,
avec des objectifs de R&D centrés
sur le point « 4) ». E2V a livré des
prototypes intermédiaires en Mars
2010 (voir figure 3), et devrait livrer
les premiers prototypes finaux d'ici
fin 2010. La livraison d’un prototype
E2V opérationnel au LPNHE est
escomptée pour l'automne 2010.

Le LPNHE a rejoint cette R&D en
2008 et depuis cette date plusieurs
opérations ont été réalisées :

1) Le plan des futures salles blanches
destinées au projet a été réalisé.

Ce plan intégre les contraintes

de production, en s’assurant en
particulier d'une minimisation de la
manipulation des CCD. Ces salles
blanches ont été construites dans

le cadre de la rénovation du campus
Jussieu et seront livrées au LPNHE
début Juillet 2010.

2] Le banc de caractérisation des
CCD a été mis en ceuvre dans la salle
blanche actuelle du LPNHE. Il sera
utiliser pour caractériser les CCD
prototype de E2V dés l'automne 2010.
3) Le banc test CCD, en utilisant &

la fois des éléments commerciaux
(CCD E2V 47-10 et systéme d'horloge)
et des éléments développés au
LPNHE ( carte de lecture back end)

a permis de lire, début 2010, un

CCD en utilisant lASIC front-end
[ASPIC I1) développé en collaboration
par le LAL et le LPNHE pour LSST.
Ce type de test avec des éléments

de plus en plus proche du design
final de l'électronique de LSST sera
régulierement effectué sur le banc de
caractérisation de CCD du LPNHE.

Cette participation directe a la

R&D CCD au LPNHE permet/devra
permettre :

1) un cross-check avec BNL des
résultats de caractérisation des
prototypes

2] un développement des points
spécifiques de métrologie qui nous
intéressent plus directement de par
leur lien avec l'électronique de lecture
(cross-talk , bruit, ...)
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Figure 4

Banc test thermique SLHC.

3) une participation directe a la

mise au point des procédures de
réception/caractérisation des CCD
de production, opération de réception
qui seront une charge importante
pour le LPNHE lors de la phase de
construction de LSST (2012-2015).

Le projet SLHC

L'équipe du SLHC a développé un
banc de test thermique (figure 4).

Ce dernier permet de réaliser des
tests thermiques de lattes qui sont
des assemblages de détecteurs

au silicium montés sur une

structure composée de mousse de
carbone et d'un tube capillaire en
titane, aluminium ou carbone. Cet
ensemble est refroidi a l'aide d'un
cryothermostat et d’'un échangeur.

Le banc est constitué d'une enceinte
(50 x 70 x 300) régulée en température
(plage 0 & 60°C] et instrumentée avec
16 sondes de température PTC100
ou d'autres capteurs (débit, ..). Ces
différents capteurs sont lus par une
centrale d'acquisition pilotée par
ordinateur via un lien USB. Ces tests
permettent de valider les simulations
effectuées sous Abaqus (logiciel de
calcul). Cet ensemble, développé

Figure 5

Manipulation dans une salle propre

initialement pour l'expérience ILC,
sera aussi utilisé au sein de la
collaboration SLHC France pour des
tests similaires

Les salles propres

Le LPNHE dispose actuellement
d’'une salle de 28m?2 qui a été
transformée en salle propre de
classe ISO 8 pour les besoins de deux
expériences :

LSST (bancs de test de capteurs CCD
pour l'astronomie)

SLHC (tests électroniques de
détecteurs au silicium)

Un sas personnel a été aménagé
pour permettre aux personnes de
s'équiper de charlotte, blouse et
sur-chausses avant de pénétrer a
Uintérieur. Une hotte a flux laminaire
horizontal de classe ISO 5 est
installée dans cette salle et permet
d’obtenir localement une meilleure
classe d'empoussiérement. Elle

est utilisée pour la manipulation

de CCDs, notamment lors de leur
installation au sein de cryostats,

les protégeant ainsi de toute
contamination. Le laboratoire dispose
enfin d'un compteur de particules afin
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de controler régulierement le taux
d’empoussierement de la salle.

Cette salle constitue une premiere
étape pour le laboratoire et les
expériences dont 'activité va pouvoir
se développer avec la livraison dans
les nouveaux locaux (juin 2010) d’un
ensemble de salles propres concues
dans les regles de lart. Le laboratoire
disposera alors d'une superficie de
85 m? de salle propre, répartie en
quatre salles, avec une filtration et un
taux de brassage d'air compatibles
avec des classes I1SO 8 a 1S06 suivant
les salles. La centrale de traitement
d’air soufflera prés de 7700 m¥/h.
Deux sas personnels et un sas
matériel permettront d'y accéder,
équipés chacun d’une aspiration
centralisée. De plus ces salles
bénéficieront d’une distribution en
air comprimé filtré, azote gazeux pur,
azote liquide et d'un réseau de vide
primaire, pour répondre aux besoins
actuels et futurs des expériences
(figure 5).

© Les actions de valorisation au LPNHE se sont déroulées

: autour des projets scientifiques en cours et en particulier

. de l'activité de R&D qu'ils requiérent.

: Parmi ceux-ci, lactivité de R&D autour du collisionneur

. linéaire (SiLC : "Silicon tracking for the Linear Collider”)

. sur la partie de développement d'un microcircuit de

: traitement du signal en mode mixte analogique/numérique
: adonné lieu a un brevet en cours de finalisation et a

* l'obtention en 2009 d’un poste ITA Valorisation pour un
ingénieur en Electronique niveau IR.

" Les développements de nouveaux détecteurs a silicium

de nouvelles technologies de senseurs et l'expertise
acquise par l'équipe Collisionneur Linéaire, donnent une

: ouverture vers lintéressement de firmes industrielles pour
les applications a limagerie médicale notamment. Les

: Bernard Canton
¢ * Représentant du réseau des mécaniciens du CNRS, jusqu’au

31/12/2008

» Co-responsable du réseau des mécaniciens du CNRS, a partir

01/01/2009

. » Co-animateur du réseau achat et sous-traitance de U'IN2P3,

a partir du 01/01/2009

* Président de jury externe, 2 concours Al BAP C en 2008
.« Président de jury externe, 1 concours Al BAP C en 2009
* Représentant du laboratoire, 1 concours T BAP G en 2009

: Patrick Ghislain
* Membre du comité de pilotage lle-de-France du réseau des

mécaniciens

: Didier Laporte
: » Membre du comité des utilisateurs d'EDMS de 'IN2P3,

Formateur EDMS

* Membre du groupe Smarteam de l'IN2P3
¢ » Membre élu du conseil de laboratoire
* Membre élu de la commission paritaire locale

Communications a des écoles thématiques

Bernard Canton
» « Connaissance et suivi des sociétés », Ecole IN2P3, La Londe

les Maures (83), 19 - 23 mai 2008

* « La sous-traitance et les achats dans la conduite de projets »,

Ecole IN2P3 La Londe les Maures (83), 19 - 23 mai 2008

¢ » « Les actions du réseau », 10°™ rencontre nationale des

mécaniciens, Val Joly Eppe-Sauvage (59), 1¢" octobre 2009

contacts sont en cours et devraient déboucher fin 2010 sur
un accord de coopération avec l'industrie.

L'équipe de HESS au LPNHE, qui a établi des liens de
collaboration avec PHOTONIS (voir rapport d'activités
précédent) a démarré un contact avec OpticsValley qui
pourrait avoir des prolongements intéressants non
seulement pour HESS mais pour d’autres groupes de R&D
au laboratoire et des possibles applications.

Les savoir-faire existants au laboratoire dans nombre de
domaine de 'électronique, linformatique et la mécanique
et les bancs de test développés devraient pouvoir étre
exploités ces prochaines années dans le cadre de la
valorisation et prestations de services.

A. Savoy Navarro

: Responsabilités dans les comités d’évaluation, les instances techniques

Patrick Nayman
* Responsable de l'école IN2P3 “Techniques de base des
détecteurs”

Richard Randriatoamanana

* Membre du groupe de travail de la délégation Paris B dans
la mise en place d’'une politique de sécurité du systeme
d’informations

Philippe Schwemling

* Membre représentant de l'administration a la commission
administrative paritaire des ingénieurs de recherche du
ministére de 'éducation nationale

Patricia Warin-Charpentier
° Membre de plusieurs jurys de concours

Organisation de conférences
scientifiques et écoles thématiques

Bernard Canton
» Co-organisateur, 10°™ rencontre nationale des mécaniciens,
Val Joly Eppe-Sauvage (59), du 28 septembre au 2 octobre 2009
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1 Le fonctionnement du laboratoire
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IC

E. Mephane

Assistante de direction

A. Guillotau
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ACMO adjoint
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INFORMATIQUE

R. Randriatoamanana
SERVICES GENERAUX
B. Canton

L& FONCTIONNEMENT
DU LABORATOIRE

Organisation

bk

R. Pain

Le laboratoire est organisé autour de projets de recherche

principalement nationaux ou internationaux. La direction du

laboratoire assistée de divers conseils et les services de supports

administratifs et techniques apportent un soutien indispensable aux

équipes scientifiques qui ont en charge la réalisation de ces projets.

La nature, principalement
expérimentale, de nos activités

de recherche exige de constituer

des équipes, parfois nombreuses,
comportant a la fois chercheurs
et/ou enseignants-chercheurs et
personnels techniques. Elle implique
lexistence des structures locales
d'évaluation et de soutien des
activités scientifiques et techniques
que sont le conseil scientifique (CS) et
le comité de suivi des projets (CSP).

Le conseil de laboratoire (CL] traite
les sujets relevant du fonctionnement
général du laboratoire. Il est complété

par le comité local hygiéne et sécurité
(CLHS) qui conseille la direction en

la matiére. Le reglement intérieur,
approuvé par le CL, décrit l'ensemble
des regles régissant le laboratoire
(fonctionnement, horaires, sécurité,
etc.).

Durant les années 2008 et 2009

que couvre ce rapport, le directeur
était assisté d'un directeur adjoint
(DA) et d'une assistante de direction
(AD). Une réunion de direction avait
lieu chaque semaine regroupant

la direction (D, DA et AD] et le
responsable administratif (RA).

Au début de l'année 2009, la direction
a travaillé a la mise en place d'une
direction technique chargée de
coordonner l'action des services
techniques de soutien aux projets. Le
projet a été approuvé par le conseil de
laboratoire en juin 2009 et un poste
de Directeur Technique (DT) demandé
au CNRS.

En 2009 a été également instaurée
une réunion mensuelle rassemblant
les responsables scientifiques (RS)
qui sont soit responsables d'une
équipe, soit chef d'un projet du
laboratoire. Lors de cette réunion,
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sont échangées diverses informations
administratives et scientifiques et

les faits marquants des projets du
laboratoire sont présentés.

A également été mise en place en
2009 une coordination des services
techniques et administratifs par

le biais d'une réunion mensuelle
impliquant la direction et les
responsables administratif et
techniques.

L'avancement des projets
scientifiques et techniques est
discuté dans les sessions du conseil
scientifique et lors des comités

de suivi des projets. En 2008 et

2009 ont été examinés les projets

Ressources financieres

SNF, HESS, CTA, Auger et ceux
liées a la physique du B (Babar,
LHCb, SuperB). L'affectation des
personnels techniques dans les
projets est effectuée annuellement
par la direction sur recommandation
de la CSP. Le tableau d'affectation
des ressources est actualisé
semestriellement.

Sur le plan administratif, un pole

de gestion financiere et un péle en
charge de la gestion des ressources
humaines ont été mis en place en
2009. L'année 2009 a aussi été mise
a profit pour préparer le passage du
laboratoire en délégation globale de
gestion financiére (DGGF) au CNRS.

L'utilisation du logiciel du CNRS
LABINTEL a, par ailleurs, été étendue
a la gestion de tout le personnel du
laboratoire, la gestion des absences
des agents étant effectuée a l'aide

du logiciel GLOP développé au
laboratoire d'’Annecy de Physique des
Particules (LAPP).

Un pdle de communication et
documentation a été créé en 2009,
regroupant les fonctions de gestion
de la bibliotheque, organisation

de manifestations scientifiques
(colloques, écoles, séminaires] et
communication.

Credits notifiés 2009

Projets CNRS - IN2P3
Projets Universités
Contrats ANR
Contrats européens
Autres

Dotation annuelles CNRS

Dotation annuelles universités

Le LPNHE dispose de ressources
financiéres apportées par ses
tutelles, CNRS et Universités, et de
ressources propres représentant un
budget global hors salaires d’environ
2 millions d’euros par an. La
répartition des ces ressources pour
lannée 2009 est représentée sur la
figure ci-dessus.

En 2009, la dotation annuelle (soutien
de base non affecté, SBNA) CNRS

a représenté 13 % du budget et
celle de ses tutelles universitaires
(UPMC et Université Paris-Diderot)
5 %. Ces budgets sont alloués au
fonctionnement du laboratoire pour
les dépenses d'infrastructure, de
vacations et pour financer collogues,
écoles et conférences.

Le reste du budget est destiné aux
projets du laboratoire et provient
essentiellement du CNRS/IN2P3

(54 % du total en 2009), des
universités (9 %), de contrats ANR
(11 %) ou européens (7 %).

Affectations des ressources dans les

projets

Thématiquement, le budget « Projets »

s'est réparti en 2009 selon :

e Astroparticules et Cosmologie (65 %)

e Quarks et Leptons (35 %)

e Divers (théorie et interdisciplinaire)
(10 %)

Gestions des ressources financiéres

La gestion financiere du LPNHE est

assurée dans 2 deux applications :

e XLAB : la base gestion des unités de
recherche du CNRS

e SIFAC : le Systéme d'Information,
Financier Analytique et Comptable
des 2 universités.

Evolutions
e | e budget projet IN2P3 est apparu
en légére baisse en 2009 par
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rapport a 2008, année qui avait
bénéficié de crédits pour de gros
équipements destinés aux projets
HESS 2 & ILC.

Ces dernieres années ont vu un
accroissement des financements
Universitaires pour les projets
(financement UPMC pour la grille
de calcul] et un accroissement
important des ressources propres
provenant de contrat ANR ou
Européens.

En 2010, le laboratoire est passé
en délégation de gestion financiére
(DGGF) CNRS.

E. Mephane
V. Joisin

B. Caraco
S. Rey

Ressources humaines

Ressources humaines

ITA permanents

ﬂ ITA contractuels

Chercheurs permanents
Enseignant chercheurs permanents

III Emerites et bénévoles

lﬂ Chercheurs contractuels e post-doctorants

lﬂ Doctorants

Au 31 décembre 2009 le laboratoire
comptait 55 chercheurs et
enseignants-chercheurs permanents,
12 chercheurs contractuels ou post-
doctorants, 11 émérites et bénévoles,
19 doctorants, 49 ingénieurs
techniciens et administratifs (ITA)
permanents, 5 ITA contractuels,

soit un total de 151 personnes. Le
laboratoire recoit de plus trente a
quarante stagiaires chaque année,
pour des périodes allant d'une
semaine a six mois.

Les activités de recherche sont
centrées sur des projets scientifiques
principalement expérimentaux et les
personnels techniques répartis entres
services et groupes de recherche.

Formation permanente

Le service administratif, essentiel au
bon fonctionnement du laboratoire,
compte une dizaine de personnes.
Les services techniques, service
de mécanique, électronique,
informatique et services généraux
sont assurés par une quarantaine
d’ingénieurs et de techniciens.

La spécificité de nos activités

de recherche, leur caractere
international et leur complexité
technique justifient ce soutien
important en personnel technique
de haut niveau. La vaste majorité
des personnels administratifs et
techniques sont des personnels
CNRS.

Ces derniéres années, le nombre de
chercheurs et ITA permanents est en
légere diminution, principalement du
fait de départs en retraite, cependant
que le nombre d’enseignants-
chercheurs et de personnel
temporaire augmente sensiblement.
Le nombre d'étudiants en these,
excellent indicateur de lattractivité
du laboratoire et de nos thématiques
scientifiques, est également en
hausse sensible.

A. Guillotau
J. Meurgey

Le laboratoire attache une grande
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 l'avenir
de notre communauté.

Les formations suivies par les
personnels pendant les années

2007 et 2008 vont de stages, écoles
ou cours organisés par UIN2P3, les
délégations du CNRS, les universités,
a des formations plus ou moins
individuelles, dispensées par des
organismes extérieurs et rendues
nécessaires par des situations
ponctuelles auxquelles il faut faire

face. Le bilan qui suit sans étre
totalement exhaustif permet de
mesurer limpact des différentes
sources de formation permanente
aupres des membres du LPNHE.

IN2P3

Pour ce qui reléve de l'organisation de

UIN2P3,

¢ 13 agents du LPNHE ont participé
a 9 Ecoles thématiques organisées
par UIN2P3,

e 1 ingénieur participe aux formations
ACMO

e Chaque année, U'IN2P3 finance des
journées de stages (de lordre d'une
quinzaine de jours par an) liés a
la conception de circuits et CAO ;

7 stages différents ont été suivis
par 10 électroniciens en 2008 et
2009. Compte tenu de problemes
budgétaires, le nombre de stages
financés est inférieur a ce qui serait
nécessaire.

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

¢ Informatique

Les stages de microinformatique
organisés par la délégation Paris B
(word, excel, dreamweaver, power
point) sont toujours trés appréciés
mais un certain nombre de demandes
liées aux commandes et outils LINUX-
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UNIX n'ont a ce jour pas pu étre
satisfaites.

En 2008, le CNRS a, en partie, financé
une formation réseau CISCO CCNA
pour un technicien du LPNHE ce qui
permet de maintenir une expertise

de haut niveau dans les technologies
réseau et de répondre réactivement

a l'évolution technologique des
supports du systeme d'informations
de plus en plus complexe dans ses
aspects intégration et architecture
réseau.

Compte tenu de l'évolution des
moyens de calcul, deux ingénieurs
ont suivi des stages organisés par des
délégations de province (cadre ANGD)
pour leur apporter les éléments
techniques nécessaires a une
compréhension suffisante du monde
du Calcul Haute Performance. Par
ailleurs, le LPNHE a un responsable
sécurité informatique qui suit tous les
stages organisés.

e Mécanique

Il existe des réseaux régionaux de
mécaniciens et un réseau national.
L'équipe de mécanique participe
activement aux rencontres organisées
dans ce cadre (5 personnes, ~5jours
par an pour les rencontres nationales
et quelques journées par an pour

le réseau régionall, un ingénieur du
laboratoire, aprés avoir été animateur
du réseau des mécaniciens de llle

de France, est actuellement l'un des
dirigeants du réseau national .

Les membres de 'équipe de
mécanique continuent a suivre les
différents stages CATIA : des stages
de bases pour les néophytes aux
stages plus pointus permettant, par
exemple, la découverte de la FAO sous
CATIA.

e Electronique

Mis a part les écoles et stages
organisés par 'IN2P3, un ingénieur a
pu suivre une formation « Conception
Altera Quartus » organisée par la
délégation du CNRS de Normandie
en partenariat avec le réseau des
électroniciens.

La délégation Paris B a financé en
partie un stage lié a la conception

et l'industrialisation des cartes
électroniques pour un technicien.

Ce genre de formation est rendu
nécessaire parce que les projets
scientifiques font appel a la
réalisation de cartes électroniques
dont la conception est complexe et
lidée est de réduire les colts de

fabrication des prototypes.

Le service fait actuellement face a
des besoins de formation au langage
VHDL puisque les électroniciens
utilisent des composants
programmables pour lesquels

ces langages de haut niveau sont
maintenant nécessaires. Il s'agit aussi
bien de cours extensifs de base que
de cours intensifs trés pointus.

La aussi, il existe des réseaux
d"électroniciens dont un ingénieur du
LPNHE suit les rencontres.

* Administration (gestion,
communication, management,
préparation aux concours....)
L'ensemble du personnel est
sensibilisé aux formation programmées
par les différentes tutelles dont
dépend le laboratoire en particulier
les stages liés aux préparations de
concours, gestion de conflits, animation
d"équipes ou communication...

¢ Hygiéne et sécurité

Environ cing personnes par an suivent
les stages liés aux différents risques
incendie, chimique, manipulation

de gaz comprimés ou a la conduite
a tenir en cas d'accident... Ces
stages sont organisés chaque année
par les universités dont dépend

le LPNHE. Certaines formations
complémentaires sont assurées
directement par les laboratoires
hotes, particulierement le CERN.
Nous avons une personne «
compétente en radioprotection » qui
reste en contact avec les services
concernés.

e Services généraux

Un technicien a, par le passé, suivi

le stage qui lui a permis d'obtenir
Uhabilitation électrique ; il devra
vraisemblablement suivre une
remise a niveau. Compte tenu du
déménagement du LPNHE, d'autres
stages de ce type ont dus étre
envisagés (pour les informaticiens ou
électroniciens qui devront intervenir
sur les baies informatiques ou
électroniques).

D’autres habilitations sont a envisager
(plomberie par ex).

Un technicien a bénéficié dans le
cadre des universités d'été de 5 jours
de formation en climatisation.

Un ingénieur assiste aux rencontres
des correspondants techniques du
batiment .

e Langues
En moyenne, trois personnes par
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an suivent des cours d'anglais au
cours de l'année universitaire et deux
personnes assistent a des stages
intensifs. Le LPNHE veille a ce que
les visiteurs étrangers, post-doc ou
boursiers, puissent avoir un minimum
de cours de francais... Il s’agit soit de
formations intensives (ex : Alliance
Francaise ) soit de cours dispensés
tout au long de U'année universitaire a
Uuniversité.

e Organisation d’écoles et de stages
thématiques

Un certain nombre de membres du
LPNHE ont pris la responsabilité de
l'organisation d’écoles ou stages :
l'école de « techniques de base des
détecteurs » destinée aux techniciens
de toutes les branches d'activités

a lieu chaque année avec le méme
succes depuis 1996 sous la direction
de Patrick Nayman qui en a été
Uinitiateur. Ony développe, sur une
semaine, une approche instrumentale
des concepts de base nécessaires a
la mise en ceuvre des détecteurs en
physique nucléaire et physique des
particules. Patrick Nayman et Pascal
Vincent 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
physiques des expériences, a la
conception des détecteurs et a leur
exploitation... Philippe Schwemling
intervient dans cette école.

L'école « électronique analogique
2008 » se proposait de faire

connaitre aux participants les
principes généraux de 'électronique
analogique, de leur faire effectuer
des mesures sur les dispositifs
analogiques et de leur faire découvrir
les principales architectures
analogiques utilisées dans les
détecteurs de physique. Un ingénieur
du laboratoire intervenait dans cette
école.

Par ailleurs, a la fin de l'année 2007,
le LPNHE a organisé la 39¢m Ecole de
Gif « QCD sous toutes ses couleurs »
sous la direction d’un enseignant-
chercheur du laboratoire.

Communication et documentation

N "W e b mmes e
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La mission du pole « Communication
& Documentation » s’articule

autour d'actions dont l'objectif est,
d’une part, de faire connaitre les
activités et les résultats scientifiques
et techniques du LPNHE par
exemple, par leur diffusion lors

de manifestations scientifiques,
spécifiques ou récurrentes,

d'autre part, de participer a
promouvoir auprés des divers
publics la recherche scientifique

en physique des particules, des
astroparticules et en cosmologie,

et assurer la visibilité et la lisibilité
du laboratoire.ll s'emploie aussi a
faciliter la communication interne au
laboratoire et a y assurer une certaine
convivialité.

Lexistence et le fonctionnement de
cette structure permet au directeur
de mettre en ceuvre une politique de
communication en cohérence avec
celle de nos organismes de tutelle
(CNRS/IN2P3, UPMC, UPD). Elle
s'appuie sur un réseau relationnel

couvrant les personnels du LPNHE et
les institutions.

Le pdle « Communication &
Documentation », composé de

quatre personnes, regroupe les
personnels relevant de la BAP F
(Communication, Culture, Médiation,
Information scientifique et technique,
Technologies de linformation et de

la communication pour ['‘éducation)
dont les spécialités sont clairement
définies : une responsable de
communication, une personne
chargée de la communication interne,
une spécialiste de l'organisation
d’événements internationaux et une
bibliothécaire.

Un plan de communication
pluriannuel élaboré en relation avec
le directeur du laboratoire précise ses
orientations :

Accompagner l'animation scientifique
La spécificité de [IN2P3 est de
travailler sur des trés grands
équipements comme le LHC.

La communauté scientifique est

donc organisée en collaborations
internationales, qui réunissent

un grand nombre de physiciens
(expérience ATLAS : 3000 physiciens).
La participation réguliere aux
réunions de collaboration fait partie
du mode de travail des physiciens,
ingénieurs et techniciens du
laboratoire au méme titre que les
vidéoconférences ou l'utilisation
du web. La contribution qu'apporte
le pole « Communication &
Documentation » en participant a
leur organisation et eny incluant
une dimension de communication,
profite non seulement au LPNHE
mais également a l'ensemble de la
communauté de la recherche.

Le laboratoire participe a
lorganisation d'une dizaine de
manifestations scientifiques
internationales par an. Parmi les
manifestations récurrentes, la
spécificité du pole est d'assurer
'organisation des « Rencontres

de Moriond », qui rassemblent
chaque année en ltalie (La Thuile)
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400 physiciens du monde entier
(budget de 130 K€). En 2008, cing
sessions ont abordé les themes
suivants : Electroweak Interactions
and Unified Theories, QCD and High
Energy Interactions, Cosmology,
Quantum Electronic Transport

and Nanophysics, Venus Express
Scientific Workshop et en 2009 trois
sessions sur les sujets Electroweak
Interactions, QCD ainsi que Very High
Energy Phenomena in the Universe.
Le pole a également développé cette
activité au-dela du laboratoire, au
sein de la communauté scientifique
avec la Société Francaise de Physique
(société savante dans laquelle les
physiciens de UIN2P3 sont actifs],

en organisant chaque année en
décembre les “Journées Jeunes
Chercheurs” : en 2008 a Saint-

Flour (Cantal) et en 2009 a Barbaste
(Lot et Garonne). A cette occasion,
des actions de communication
subventionnées par la région
d’accueil sont mises en ceuvre vers le
milieu socio-économique : nous avons
organisé notamment un bar des
sciences en 2008 sur « La Zététique :
esprit critique et paranormal »,

avec Stanislas Antczak (professeur
de sciences physiques dans le
secondaire a Lyon) et une conférence
grand public en 2009 sur « La fusion
nucléaire, l'énergie des étoiles en
héritage ? » par Jean-Marc Ane,
ingénieur de recherche au CEA.

Mettre en valeur les métiers de
la recherche

Le LPNHE a choisi de contribuer

a Ueffort du CNRS dans sa volonté
d’accroitre l'attractivité des sciences
aupres des «chercheurs en herbe» en
ciblant particulierement les scolaires.
Compte tenu de la désaffection des
jeunes pour les études scientifiques.
Pour atteindre cet objectif le péle

« Communication et Documentation »
organise chaque année les journées
portes ouvertes du LPNHE qui se
déroulent sur 3 jours, pour lesquelles
le format adopté inclut des visites
guidées, des conférences, des expos
et un programme audio-visuel. Pour
ce rendez-vous récurrent, une équipe
de plus de 40 personnes se mobilise
(physiciens et ITA). Gréce a notre
campagne publicitaire auprés de

la Ville de Paris et a la notoriété du

laboratoire dans le milieu éducatif
(rectorats et enseignants), le LPNHE
a accueilli 1135 et 1000 visiteurs

en 2008 et 2009. Quelques groupes
plus restreints sont également
accueillis en cours d'année. En
complément a ces visites, des ateliers
techniques et scientifiques assurés
par des personnels du laboratoire
permettent d'apporter une illustration
pédagogique (mesure de la masse
d’un électron, les rayons cosmiques,
CFAQ d’une hélice avec une fraiseuse
a commande numérique). Pour
s'adapter au public des enfants

a partir de 7 ans, des ateliers
didactiques ont été mis en place

en partenariat avec P. Colinard (du
laboratoire « Matiére et Systémes
Complexes » de ['Université Paris 7)
pour mener des expériences contre-
intuitives et éveiller ainsi la curiosité
scientifique chez les plus jeunes. En
2009, a l'occasion de 'année mondiale
de l'astronomie, le pole a mené

2 actions particuliéres : Uaccueil de

la trés belle exposition «voyage au
centre de la Galaxie» grace a un
partenariat avec le CEA ; l'organisation
d'un « Rallye astronomique »
permettant aux visiteurs de 7 a 107
ans de se mesurer a des questions
fondamentales de la physique des
particules, des astroparticules et de la
cosmologie de maniére ludique.
D'autres exemples de temps forts
entre le milieu scientifique et scolaire :
e participation pour la premiére

fois en 2009 aux MasterClasses (TP
européens coordonnés par le CERN
en vidéoconférence),

e présentation de conférences NEPAL
(Noyaux Et Particules Au Lycée) par 15
physiciens du laboratoire,

e mise en place de « passion
recherche » ; il s’agit d'un contrat
entre une classe et un intervenant
scientifique ou technique, permettant
au CNRS de financer un projet
pédagogique qui aborde les méthodes
et les outils de la recherche.

Cet effort du LPNHE envers le milieu
éducatif permet a plus de 1000

éleves chaque année de bénéficier

de ces actions de communication.
Parallélement, un effort en direction
des étudiants se traduit par un
nombre croissant de stagiaires de
tous niveaux.
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Diffuser Uinformation
scientifique et technique

Parmi les nombreux outils de
communication mis en ceuvre pour
cette diffusion externe et interne, on
peut citer :

e le rapport que vous avez entre les
mains ;

e l'organisation de journées de
réflexion «biennales» : elles ont

eu lieu du 12 au 15 octobre 2009 a
Asnelles sur Mer (Calvados) et ont
réuni lensemble du personnel du
laboratoire en séminaire bilan /
prospective ;

e la contribution aux réunions
hebdomadaires (du vendredi)
ouvertes a lensemble du personnel
et permettant d'aborder les questions
de vie du laboratoire et celles de
lactualité scientifique ;

e l'organisation logistique des
séminaires hebdomadaires planifiés
tout au long de l'année

e la conception d'une plaquette de
présentation des activités du LPNHE
destinée a un large public ;

e la mise a jour des actualités du
laboratoire sur le site web et les
supports multimédia.

Par ailleurs, les ingénieurs et les
physiciens du LPNHE disposent
d’une bibliotheque de recherche
associé a lUPMC. La gestion de la
documentation est assurée par une
bibliothécaire, sous la responsabilité
d’un physicien. Elle consiste a veiller
a la continuité des abonnements
aux périodiques scientifiques et
magazines spécialisés, a préparer
l'achat de nouveaux livres, et a suivre
le prét et le retour des ouvrages.

A l'occasion du déménagement

du laboratoire, un gros travail de
communication a été effectué en
2009, avec le soutien d'un

« comité des utilisateurs » constitué
pour Uoccasion, afin d'adapter

la bibliotheéque a l'évolution des
besoins des membres du laboratoire.
Le recrutement d’un vacataire
magasinier a permis de mener un
inventaire complet du fonds avec
l'assistance de la bibliothécaire,
inventaire indispensable pour
préparer le déménagement. Cet
inventaire a été l'occasion d'effectuer
un tri de lensemble du fonds : les
nombreuses séries de périodiques
en double ont été offertes a Ulnstitut

Aimé Césaire de Port-au-Prince,

a Haiti, grace au partenariat avec
l'association Bibliothéques sans
Frontiéres qui a financé et assuré le
transport des ouvrages.

D’autre part, cet inventaire a fourni
l'occasion d'une recotation compléte
du fonds selon le systéme Dewey (le
plus répandu), préparant lintégration
au catalogue du réseau de la BUPMC
(bibliotheques de lUPMC), et, via

la BUPMC, au catalogue national

du SUDOC. Cette recotation s’est
accompagnée de la mise en place
progressive d'un systéme de codes-
barres afin de moderniser le systeme
de gestion du prét (mise en place d'un
automate de prét prévue fin 2010).
Enfin, le déménagement du
laboratoire a permis d'effectuer

un remplacement du mobilier

de la bibliotheque. Le nouvel
aménagement, concu courant 2009,
a été achevé au printemps 2010.

Répondre a Uintérét du grand
public

Pour atteindre cet objectif et susciter
lintérét des citoyens pour la physique
des particules, des astroparticules et
la cosmologie, le laboratoire participe
au rendez-vous annuel de la « Féte de
la science » en privilégiant un theme
chaque année : en 2008 le théme était
«De quoi est fait [Univers» et en 2009
« Aux origines de l'Univers : quelles
évolutions, quelles révolutions ». Plus
d'un millier de visiteurs suivent ainsi
chaque année une visite guidée par

Hygiéne et sécurité

un membre du laboratoire, a travers
une exposition mise en place a cette
occasion et portant non seulement
sur l'objet des recherches (particules
élémentaires, forces, évolution de
'Univers), mais aussi sur les outils et
méthodes (éléments de détecteurs,
techniques expérimentales). Un cycle
de conférences grand public abordant
les recherches menées au laboratoire
permet chaque année d’approfondir
certains sujets (supernovae,
accélérateurs, univers relativiste,
antimatiere, neutrinos, physique
quantique...).

Les accélérateurs de la physique

des particules sont devenus de trées
grands instruments et sont tous
situés a l'étranger, mais grace a
notre partenariat avec llnstitut

des NanoSciences de Paris, et le
Laboratoire Kastler Brossel, la visite
des accélérateurs SAFIR (Van de
Graaf] et SIMPA de Jussieu permet
d’aborder plus concretement cette
technique expérimentale a la base de
notre discipline.

A ces actions de communication
grand public, s’ajoutent de tres
nombreuses initiatives personnelles
(débat grand public, participation

a la «Nuit des étoiles» ...). Pour
sensibiliser un public plus littéraire,
la piece de théatre « Einstein et
Pécuchet au pays des neutrinos »
écrite et jouée par Francois Vannucci,
a été présentée plus de vingt fois
grace a un financement de la Région
Tle-de-France ; chaque fois, un débat
animé a prolongé le spectacle.

Participer au dialogue entre
science et société

Grace a un partenariat mis en place
avec la Bibliothéque Nationale de
France, le pole « Communication

& Documentation » organise

les rencontres « Physique et
Interrogations Fondamentales ».Ces
débats entre Science et Société

sont organisés tous les 2 ans et
sont l'occasion pour un public
d’environ 350 personnes de dialoguer
avec des spécialistes de champs
disciplinaires différents, intervenant
sur un sujet commun. En 2008,

le sujet de la onzieme rencontre
était « Les modeéles, possibilités et
limites ; jusqu’ou va le réel ? ». De
fructueux échanges interdisciplinaires
entre physiciens, épistémologues,
climatologues, mathématiciens,
architectes, sociologues et
philosophes ont fait progresser la
réflexion sur ce theme.

Le LPNHE participe aussi aux
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 au
Futuroscope de Poitiers.

I. Cossin,

J. Dumarchez,
S. Bassava

L. Marquet
J-M. Levy

L. Le Guillou

La fonction d'ACMO (Agent Chargé
de la Mise en (Euvre des regles
d’hygiéne et de sécurité] est assurée
par un assistant ingénieur depuis
2005. Un ingénieur d'études l'assiste
dans cette tdche comme ACMO-
adjoint.

Les problemes de sécurité liés
spécifiquement a la radioprotection
(détention de sources radioactives
scellées au laboratoire) sont gérés

par un chercheur qui a la fonction
de PCR (Personne Compétente en
Radioprotection).

Le CLHS [Comité Local d"Hygiene

et Sécurité) se réunit une fois par

an depuis sa création en 2001, pour
débattre et proposer des solutions en
matiére d’hygiene et sécurité. Les 2
dernieres réunions se sont tenues le
03 juillet 2008, et le 11 juin 2009.

Un travail de conseil est apporté aux

groupes pour que les appareillages
concus par le laboratoire soient
conformes aux textes réglementaires,
ainsi qu'un travail de prévention pour
la bonne utilisation des appareils et
des produits présentant un risque
(exemples d'utilisation dans les
expériences au LPNHE : diodes laser,
bouteilles de gaz comprimés, produits
chimiques pour la fabrication des
circuits imprimés, ...).

Le fonctionnement du laboratoire 1



Pour les expériences se déroulant
sur des sites extérieurs, le personnel
s'informe des consignes de sécurité
aupres des responsables de ces sites.

Des controles d’empoussierement
sont réalisés régulierement dans les
locaux a risques du laboratoire, dans
le cadre du controle sur l'ensemble
du Campus Jussieu [présence
d’amiante).

Dans le but d'assurer la protection
des non-fumeurs, le laboratoire est
un espace entierement non-fumeur,
excepté une salle spécifiquement
dédiée aux fumeurs équipée d'un
systeme d’extraction d'air approprié.
Les locaux du LPNHE sont équipés
d'une installation de détection/alarme

Services généraux

incendie, pour laquelle lUPMC a la
charge du contrat d’entretien.

En 2009, le LPNHE a investi dans un
défibrillateur cardiaque, lequel est
accessible a toute personne présente
au laboratoire en cas de nécessité.

En prévention de l'épidémie de grippe
A(HTN1) déclarée en 2009 sur le
territoire francais, le laboratoire s'est
équipé et applique les directives de
nos tutelles pour éviter la propagation
du virus. Un plan de continuité en cas
de pandémie aggravée a été établi.
D'une maniére générale, le personnel
est informé des formations en
matiére d'Hygiéne et Sécurité mises
régulierement a sa disposition par le
CNRS et lUPMC.

Plus spécifiquement, laccueil des
nouveaux entrants au laboratoire,
instauré depuis 2005, inclut un volet
d’information et de sensibilisation a
Uhygiene et a la sécurité.

Parmi les formations hygiene et
sécurité suivies par le personnel en
2008-2009, citons particulierement
celles de « Prévention Secours
Civique de niveau 1 » [PSC1 - 2
personnes), « Sauveteur Secouriste
du Travail » [SST - 1 personne], et

« Sécurité Incendie » (2 personnes).

Les services généraux sont composés
de deux techniciens et d'un ingénieur
qui en assure la responsabilité. Leurs
taches sont multiples :

e Assurer le bon fonctionnement des
installations techniques : installations
de climatisation, de sécurité

(alarme incendie, ...}, téléphoniques,
électriques, sanitaires.

e Assurer des transports épisodiques
au CNRS (campus Michel-Ange,
Délégation régionale Paris B, a
UUniversité Pierre et Marie Curie
(services administratif a la Cité
Voltaire), ou en lle de France ; gérer
le parc automobile de Paris et sur le
site du Cern a Genéve, assurer le suivi
des réservations se faisant par un
programme de réservation.

e Assurer laménagement des salles
de réunions (projection, sonorisation).
e Assurer des réaménagements de
piéces (électricité, peinture). Gérer et
entretenir le mobilier.

e Etablir le planning d'occupation des
bureaux avec l'aide d'un logiciel de
gestion du personnel et permettre
lUinstallation des nouveaux arrivants.
e Etudier les nouveaux locaux du
LPNHE sur le Campus Jussieu ; étre
Uinterlocuteur privilégié des Maitres
d'Ouvrage, UPMC et Etablissement
Public du Campus Jussieu (EPCJ) et
des Maitres d'CEuvre.

La majeure partie des locaux est
climatisée du fait de leur implantation

semi-enterré (niveau Saint Bernard

- rdc), totalement enterré (sous-sol)
ou dans un local fortement vitré
(coupole). La climatisation gérée par
le LPNHE est raccordée au le réseau
d’eau glacée du Campus Jussieu par
lintermédiaire d'un échangeur. Le
service a étudié et géré Uextension de
la climatisation a la salle informatique
de la Crille de calcul, réalisée par une
entreprise prestataire. La mise en
service s’est faite en novembre 2009.
Le service a pris en charge la
transformation partielle d'une

piece d'archive en salle de réunion.
Un prestataire a été désigné pour
assurer les gros travaux (ventilation,
climatisation, électricité), le personnel
du service a ensuite effectué les
travaux de finition avec l'aide d'une
personne en vacation (distribution
électrique dans la piece, peintures,
aménagements). La salle de réunion,
pouvant accueillir 25 personnes, a été
mise en service en juin 2008.

Le chantier de rénovation du

campus Jussieu a fortement mis

a contribution le service du fait

des perturbations multiples sur

les alimentions en fluides, les
écoulements, les acces aux locaux.
La salle blanche pour les projets
LSST et SLHC dans la barre 32/42 a
subi environ 4 inondations pendant
les deux dernieres années du fait du
chantier. Le service a été sollicité
pour leur remise en état (démontage

1 Le fonctionnement du laboratoire

des gaines et du faux plafond,
nettoyage) et la mise en place d'une
protection au dessus du banc de test
CCD.

Le service a guidé et conseillé de
nombreuses entreprises envoyées par
UEPCJ pour la réalisation des études
de désamiantage, de démolition et de
reconstruction des locaux occupés
actuellement par le LPNHE.

Le service tient a jour le planning
d’occupation des bureaux. Un

logiciel de gestion du personnel,
utilisé principalement par les
services administratifs, généraux et
informatique, facilite cette tache par
l'unicité des informations. La gestion
prévisionnelle du planning permet de
répondre a laugmentation ponctuelle
du nombre de personnes a nombre de
bureaux constant, tout en maintenant
de bonnes conditions d'accueil.

L'un des techniciens est parti en
retraite en février 2009. Il a pu étre
remplacé dés juin 2009 par un
technicien, initialement en contrat

a durée déterminée, et permanent
depuis le 1er décembre 2009 apres son
SUCCES au concours ouvert pour ce
poste au LPNHE.

B. Canton, F. Leclercq (depuis le 15
juin 2009), N. Pavel (jusqu’a février
2009), M. Roynel

Personnel du LNPHE

Chercheurs CNRS

Directeurs de recherche émeérite
AUGUSTIN Jean-Eudes
BENAYOUN Maurice

LOISEAU Benoit

Directeurs de recherche
ANTILOGUS Pierre

ASTIER Pierre

BARRELET Etienne
BASSLER Ursula
BERNARDI Gregorio
BONNEAUD Gérard
CALDERINI Giovanni
DUMARCHEZ Jacques
JACHOLKOWSKA Agnieszka
JACOBE DE NAUROIS Mathieu
KRASNY Mieczyslaw
LETESSIER-SELVON Antoine
PAIN Reynald
SAVOY-NAVARRO Aurore

Chargés de recherche
ANDRIEU Bernard
BONGARD Sébastien
DEL BUONO Luigi
DERUE Frédéric
GUY Julien
KAPUSTA Frédéric
LACOUR Didier
LALOUM Maurice
LEVY Jean-Michel
MARCHIORI Giovanni
MAURIN David
REGNAULT Nicolas
ROOS Lydia

Enseignants-chercheurs UPMC

Professeur émérite
BILLOIR Pierre

Professeurs
CHAUVEAU Jacques
HAMON Odile
JOYCE Michael
VINCENT Pascal

Maitres de conférence
AUBLIN Julien

BEN HAIM ELi

CARIMALO Christian

DA SILVA Wilfrid

HARDIN Delphine
LAFORGE Bertrand

LE GUILLOU Laurent
MARTINEAU-HUYNH Olivier
ROBERT Arnaud
TAVERNET Jean-Paul
TRINCAZ-DUVOID Sophie

Attachés temporaires (Ater)
LEITNER Olivier
LELLOUCH Jeremie

Enseignants-chercheurs UPD

Professeurs
DEDONDER Jean-Pierre
SCHWEMLING Philippe
VANNUCCI Francois

Maitres de conférence
BEAU Tristan

DAVID Pascal

DE CECCO Sandro
NIKOLIC-AUDIT Irena
OCARIZ José

PONS Yvette

RIDEL Mélissa
SCHAHMANECHE Kyan

Enseignant-chercheur
Paris-Sud

Maitre de conférence
BALLAND Christophe

Doctorants

2007

CHARBONNIER Aldée
CHAREYRE Eve
FOURMANOIT Nicolas
HUSKE Nils

SICARD Francois

SITT Simon
WORRAKITPOONPON Tirawut

2008

BORDONI Stefania
BROWN Jonathan
BRUN Francois
CORBO Matteo
YUAN Li

2009

CANTO Arnaud
GAMBETTA Silvia
GUYONNET Augustin
MUNCHMEYER Moritz
THEVENEAUX Timothée
TORRES Heberth
VILLA Francesca

Chercheurs contractuels
BETOULE Marc
BOLMONT Julien
CHARPY Alexandre
KRONBORG Taia
MACOLINO Carla
MARIS loana
NAUMANN Christopher
TRINH Nguyet

BAILEY Stephen

ENARI Yuji

0060000 0000000000000000000000000000000000000000000000600000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000scsssssssscss

Visiteurs étrangers
ERSHAIDAT Nidal
POPOV Boris

Ingénieurs, techniciens,
administratifs

Ingénieurs de recherche
BERTOLI Walter
DAUBARD Guillaume
GENAT Jean-Francois
GUO Yixian (CDD])
IMBAULT Didier
JURAMY Claire (CDD)

LE DORTZ Olivier
LEBBOLO Hervé
LEGRAND Francois
MARTIN Liliana
MEPHANE Evelyne
MENDOZA Victor (CDD)
NAYMAN Patrick

PHAM Than Hung
RANDRIATOAMANANA Richard
ROCHE Nicolas (CDD)
TOUSSENEL Francois
VAUBIEN Lionel (CDD)
VINCENT Daniel
WARIN-CHARPENTIER Patricia

Ingénieurs d’étude
BELKACEM Madjid
CANTON Bernard
DAVID Jacques
ETIENNE Philippe
HORNERO Emmanuel
HUPPERT Jean-Francois
LAPORTE Didier
MARTIN David

SEFRI Rachid
TERRONT Diego
VALLEREAU Alain

Assistants ingénieurs
BAILLY Philippe
CORONA Pascal
COSSIN Isabelle
DHELLOT Marc
EVRARD Christophe
GHISLAIN Patrick
GOFFIN Colette
GUILLOTAU Annick
ORAIN Yann
PARRAUD Jean-Marc
REPAIN Philippe

Techniciens de recherche
AUDO Thomas

CARACQ Bernard
GUIMARD Andrée

JOISIN Véronique
LECLERCAQ Franck
PIERRE Eric

ROYNEL Michael

.
...................................................................................................................................................................... .
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Personnel du LNPHE

Adjoints techniques de la recherche
BASSAVA Swarna

HO Than Trung

MEURGEY Jocelyne

REY Souad

Agent service technique (UPMC)
MARQUET Laurence

Chargés de mission
(au 1¢" octobre 2008)
Sécurité

PARRAUD Jean-Marc

Radioprotection
DUMARCHEZ Jacques

Formation permanente
HAMON Odile

Réunions du Vendredi

LE GUILLOU Laurent, ROBERT Arnaud
Séminaires

BEN HAIM Eli, MAURIN David,
REGNAULT Nicolas

Conférences NEPAL
REGNAULT Nicolas

Bibliotheque
LEVY Jean-Michel

Communication
COSSIN Isabelle,
DUMARCHEZ Jacques

Stages
DE CECCO Sandro

Suivi des doctorants
GUY Julien, RIDEL Mélissa,
TRINCAZ Sophie, NIKOLIC Irena

Correspondants M2
RIDEL Mélissa

Valorisation
SAVOY-NAVARRO Aurore

EDMS
LAPORTE Didier

Webmaster
LEGRAND Francaois,
WARIN Patricia

Biennale 2009
LEGRAND Francois
COSSIN Isabelle
REGNAULT Nicolas

Conseil du laboratoire
(2008 - 2009)

Président ex-officio :
PAIN Reynald (au 1/03/2009)

Membres nommeés (pour 4 ans) :
DUMARCHEZ Jacques (le 12/12/2008)
OCARIZ José (le 12/12/2008)

CANTON Bernard (Nov 2006 - 2010)

Membres élus 4 ITA + 4 EC/Ch. :

ITA : JOISIN Véronique (le 11/12/2008)
EC/Ch. : HARDIN Delphine

(le 11/12/2008)

ITA : LAPORTE Didier (Nov 2006 - 2010)
ITA : LEBBOLO Hervé

ITA : RANDRIATOAMANANA Richard
EC/Ch. : TRINCAZ Sophie

EC/Ch. : LEVY Jean-Michel

EC/CH. : KAPUSTA Frédéric

Conseil scientifique (2008 - 2009)

Président ex-officio :
PAIN Reynald (au 1/03/2009)

Secrétaire ex-officio :
LACOUR Didier

Membres extérieurs nommés
(pour 3 ans a/c de février 2008)
CAVALLI-SFORZA Matteo

RICH Jim

Membres nommés (pour 3 ans a/c de
février 2008)

ASTIER Pierre

LEBBOLO Hervé

SCHWEMLING Philippe

Membres élus (le 23/11/2007)
BEN HAIM Eli

BERNARDI Gregorio

GUY Julien

de NAUROIS Mathieu

Comité local hygiéne et sécurité

Président
PAIN Reynald (au 1/03/2009)

Directeur adjoint
LACOUR Didier

Directeur adjoint technique
LAVERGNE Laurence

Administrateur
MEPHANE Evelyne

Personne compétente en
radioprotection
DUMARCHEZ Jacques

ACMO
PARRAUD Jean-Marc

ACMO adjoint
CANTON Bernard

Représentants des personnels LPNHE
TRINCAZ-DUVOID Sophie

KAPUSTA Frédéric

LAPORTE Didier

JOISIN Véronique

Membres extérieurs

Responsable du Service Hygiéene et
Sécurité de 'UPMC
NEBBACHE Soraya

Responsable du Service de Sécurité du
Travail de UUniversité Paris Diderot
HALARY Monique

Ingénieure Régionale de Prévention et
de Sécurité du CNRS - Paris B
MAZE-CORADIN Frédérique
Responsable de la Cellule Sireté
Nucléaire et Radioprotection de UIN2P3
THIEFFRY Cyril

Médecin de Prévention de lTUPMC

RAIX Philippe

ANIMATION
SCIENTIFIQUE €T
COMMUNICATION

Communication interne

Les séminaires

La réunion du vendredi

La biennale

Communication externe

La féte de la science

Laradioactivite.com

Les masterclasses

Les conférences
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Les séminaires du LPNHE ont lieu chaque jeudi a 14 heures. Ils

sont donnés par une personnalité extérieure au laboratoire et
sont ouverts a tous les chercheurs du campus. Les sujets sont
choisis en fonction de l'actualité scientifique, ainsi que des souhaits

des personnels. Ils couvrent les trois principaux domaines du

laboratoire : physique des particules, astroparticules et cosmologie.

Une fois par trimestre cependant, nous organisons un séminaire
d'intérét général, portant sur une thématique étrangere a celles du

LPNHE.

1.10/12/2009 - L. Pieri (Département
d'Astronomie, Université de Padoue)
Galactic structure and Dark Matter
Indirect Detection

2.03/12/2009 - |. Maris (Institut fur
Kernphysik, Karlsruhe)

Cosmic Ray Composition with the Pierre
Auger Observatory

3.26/11/2009 - M. Cirelli (Institut de
Physique théorique, CEA, Saclay)
Seeing Dark Matter in cosmic rays ?

4.12/11/2009 - T. Stanev (University
of Delaware)

Ultrahigh Energy Cosmic Rays :
Origin and propagation
5.05/11/2009 - E. Déau (SAp/CEA,
Saclay)

Les anneaux de Saturne et lorbiteur
spatial Cassini

6.04/11/2009 - N. Saito (KEK)
Challenges for New Muon g-2/EDM
experiment at J-PARC

7.07/10/2009 - M. Davier (LAL-Orsay)
(séminaire joint LPNHE-LPTHE])
Résultats récents de BaBar sure* e
wtw et le moment magnétique du muon

8.02/07/2009 - F. Sylos Labini (Roma)
The large scale inhomogeneity of the
galaxy distribution and the absence of
Baryonic Acoustic Oscillations

9.25/06/2009 - R. BRITTO (Tata Institute
of Fundamental Research, Mumbai,
India)

Gamma-ray sources observations with
the HAGAR telescope system in the
Himalayas

10. 18/06/2009 - C. Guyot (CEA, Saclay)
L'expérience ATLAS au LHC: état du
détecteur et préparation a la prise de
données

11.09/06/2009 - V. Luth (SLAC)
Pief Panofsky - Physics, Science Policy,
and Arms Control

12. 04/06/2009 - P. Fayet (LPT-ENS)
Symetrie U(1] brisee et bosons legers
dans les désintégrations du psi et du
Upsilon

13. 27/05/2009 - E. Shabalina (University
of Géttingen)

Observation of the single top quark
production at the Tevatron
14.25/05/2009 - T. Katori (MIT)
MiniBooNE, a neutrino oscillation
experiment at Fermilab
15.13/05/2009 - S. Greder (IPHC,
Strasbourg)

Combined Higgs Searches at Tevatron

16.06/05/2009 - R. Sparvoli (University
of Rome Tor Vergata and INFN, Italy)
The PAMELA experiment: shedding new
light on Dark Matter ?

17. 30/04/2009 - (H. J. McCracken, IAP,
Paris)

Massive galaxies at z~2 in the COSMOS-
WIRCAM Ks-band survey

18. 23/04/2009 - (F. Soulez, Observatoire
de Lyon)

Diablerie et compagnie ou l'approche
“problémes inverses” pour la
déconvolution aveugle et la détection
optimale

19. 09/04/2009 - A. Baglin (LESIA,
Observatoire de Paris)

La mission spatiale CoRoT: Premiers
résultats

20.02/04/2009 - R. Teyssier - HORIZON
(SAp, Saclay)

Recent advances in computational
cosmology

21.26/03/2009 - B. Famaey (Université
Libre de Bruxelles)

Modified Newtonian Dynamics: where
does it work, and where does it not ?

22.12/03/2009 - M. Wilkinson (University
of Leicester, England)

Dark Matter in Local Group Dwarf
spheroidal galaxies

23. 26/02/2009 - J. Dunkley (Oxford
University)
Cosmology from WMAP

24.12/02/2009 - L. Lellouch (CPT,
Marseille)

Ab initio calculations in nonperturbative
quantum chromodynamics
25.22/01/2009 - C. Caprini (CEA, Saclay)
Cosmological Magnetic Fields
26.15/01/2009 - M. Lemoine-Goumard
(CENBG, Bordeaux)

Premiers résultats du satellite Fermi
(anciennement GLAST)

1.18/12/2008 - V. Ziegler (SLAC)
Observation of the Bottomonium Ground
State, _b(1S), in the Decay Y(3S) __ _b

in BaBar

2.16/12/2008 - Young-Kee Kim
(Fermilab)

High-Energy Physics in the Coming Years
in the US.

3.15/12/2008 - G. Sciolla (MIT)

DM-TPC: a novel apparatus for
directional Dark Matter detection

4.04/12/2008 - J. Lavalle (Universita Di
Torino)

On dark matter and the cosmic
antimatter spectrum

5.27/11/2008 - C. Giunti (INFN,
Universita di Torino)

Phenomenology of Neutrino Masses and
Mixing

6.13/11/2008 - A. Ceccucci (CERN,
Genéve)

The CERN Kaon Programme: Recent
Hightlights and Prospects

7.30/10/2008 - E. Tomasi-Gustafsson
(IRFU and IPNO)

Facteurs de forme électromagnétiques
des Hadrons: nouveaux résultats et
nouvelles perspectives dans les régions
espace et temps

8.23/10/2008 - D. Attié (SPP Saclay)
Développements récents sur la TPC pour
le futur collisionneur ILC

9.16/10/2008 - T. Gershon (University of
Warwick)

SuperB - A High Luminosity Asymmetric
e*e” Super Flavour Factory

10.09/10/2008 - L. Blanchet (IAP)
Modele de matiére noire et d'énergie
noire basé sur la polarisation
gravitationnelle

11.03/07/2008 - C. Plager (UCLA]
Z Charming Top Quark

12. 24/06/2008 - V. Chevrier (LORIA)
Modélisation SMA de phénomenes
collectifs : application au tissage collectif
chez les araignées sociales

13.12/06/2008 - J. Serrano (LAL, Orsay)
Charm semileptonic decays at Babar

14.05/06/2008 - C. Marinoni (Université
de Provence & CPT, Marseille)

Testing gravity at z=1

15. 06/05/2008 - M. Lemoine (IAP)
Rayons cosmiques de ultra-haute
energie et champs magnetiques
cosmiques

16. 24/04/2008 - F. Mignard
(Observatoire de la Cote d’Azur, Nice)
La mission d’astrométrie spatiale Gaia

17.10/04/2008 - R. Davis (BIPM, Paris)
On the redefinition of the kilogram:
Recent advances

18. 20/03/2008 - M. Benayoun (LPNHE)
[Séminaire interne]

Le facteur de forme du pion dans

les annihilations e*e” et dans la
désintégration du tau

19.28/02/2008 - J. Bernu (Laboratoire
Kastler Brossel, Paris)

Une mesure quantique idéale de la
lumiere



20.21/02/2008 - J. Andersen (CERN,
Genéve)

A Reliable Framework for Multijet
Predictions and its application to Higgs
production at the LHC

21.24/01/2008 - E. Tournefier (LAPP)

La recherche d'ondes gravitationnelles :

Virgo et ses sceurs

22.17/01/2008 - K. Olive (University of
Minnesota)

Phenomenological Aspects of
Supersymmetric Dark Matter
23.10/01/2008 - H. de Kerret (APC)
Premiers résultats de Borexino

1.13/12/2007 - J. Knddlseder (Centre
d’Etude Spatiale des Rayonnements,
Toulouse)

L'antimatiére dans notre galaxie dévoilée
par INTEGRAL

2.06/12/2007 - J.-M. Ané (CEA]
Fusion : un des futurs de U'énergie sur
terre ?

3.29/11/2007 - M. Roth
(ForschungZentruim Karlsruhe,
Allemagne)

Recent results from the Pierre Auger
Observatory

4.08/11/2007 - G. Pignol (LPSC)
L'expérience GRANIT : mesure des
niveaux quantiques du neutron dans le
champ de pesanteur

5.04/10/2007 - V. Lyubushkin (JINR,
Dubna)

A study of Quasi-Elastic (anti)neutrino
interactions in the NOMAD experiment

Organisation et Animation
E. Ben Haim,
N. Regnault,

D. Maurin

La réunion du vendredi est un forum
hebdomadaire auquel l'ensemble du
personnel du laboratoire est convié,
et qui se tient chaque vendredi matin,
de 11h a midi, dans l'amphithéatre.
Cette réunion réguliére permet une
communication directe entre les
chercheurs des différentes équipes,
les ITA et la direction.

Le début de chaque réunion est

consacré a des questions diverses
et a des informations a caractére
général. C'est notamment l'occasion
pour la direction de faire part

a lensemble du personnel des
décisions prises au CNRS, a l'IN2P3
ou dans les Universités de tutelle.
Cette premiére partie est suivie par
un ou plusieurs exposés sur un theme
de physique ou sur une réalisation
technique, un compte-rendu de
conférence ou le bilan d’activité d'un
service.

En outre, cette réunion constitue un
terrain d'entrainement pour les plus
jeunes, puisque les doctorants y ont
l'occasion de présenter leurs travaux

devant un public extérieur a leur
équipe.

Enfin, quelques séances sont
consacrées chaque printemps a des
présentations par les candidats a un
poste de chercheur ou d'enseignant-
chercheur. Elles constituent pour
eux l'occasion d'un premier contact
avec le laboratoire pour lequel ils
postulent.

Organisation et Animation
L. Le Guillou
A. Robert
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L'objectif de cette réunion biennale
est de permettre a l'ensemble du
personnel de se retrouver a U'extérieur
du LPNHE pour procéder a un bilan
de lactivité du laboratoire, identifier
d’éventuels probléemes et tenter d'y
apporter des solutions, et surtout
débattre des orientations scientifiques
et techniques du laboratoire a moyen
et long terme. Sur le plan humain,
c’est également l'occasion pour
chacun de mieux connaitre ses
collégues et leurs activités. Pour
cette édition, la formule a été revue
en profondeur afin d'accorder plus

de place aux échanges en petits
groupes (ateliers thématiques) ainsi
qu’aux activités collectives (visites de
la tapisserie de Bayeux, activités de
loisir). Cette biennale, dont le budget
était identique a celui des années
précédentes, a enregistré une forte
participation (plus de 90 personnes] et
a été particulierement productive.
L'activité des groupes de recherche

et des équipes techniques a été
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La Biennale 2009 du LPNHE s'est tenue a la maison familiale

Les Tourelles, a Asnelles sur Mer, du 12 au 15 octobre 2009.

abordée dans le cadre des quatre
grandes thématiques du laboratoire
(Interactions fondamentales, Matiere
et Energie noire, Astroparticules,
Asymétrie Matiére-Antimatiére).

Les présentations s’articulaient en
trois temps : bilan des activités,
réalisations techniques, prospectives.
Les présentations ont été riches et
les débats passionnés, traduisant

la vitalité et le dynamisme du
laboratoire.

Une place était aussi réservée pour
les thématiques transverses

(« Simbiophys » et « grille de calcul »),

Uactivité des équipes techniques

de support a la recherche, ainsi
qu’une réflexion sur la stratégie de
développement technique du LPNHE.
Des orateurs extérieurs ont
également été invités a participer a la
biennale. Yann Gouvernnec, directeur
de Orange Business Services, nous

a parlé « du bon et du mauvais
usage de l'email » et de son impact
sur la productivité, et Etienne Augé,

directeur scientifique adjoint de
UIN2P3, a présenté les perspectives
scientifiques de U'IN2P3 pour les
années a venir.

Enfin, des ateliers thématiques de
réflexion en petits groupes, suivis
d'une synthése et d'une discussion

en session pléniere, ont également
été organisés afin de réfléchir et
d’apporter des propositions concretes
concernant la vie du laboratoire. Des
themes aussi variés que « les sources
de financement », « l'accueil des
entrants », « la politique
d’enseignement », « l'organisation des
nouveaux locaux » ou « la vie du site
web » ont été abordés. Bon nombre
de propositions faites a l'occasion de
ces ateliers ont été mises en place
depuis.

F. Legrand
I. Cossin

N. Regnault

Les themes choisis étaient pour 2008
« De quoi est fait lUnivers » et

pour 2009 « Aux origines de l'univers :
quelles évolutions, quelles révolutions ? »
Les groupes scolaires sont sollicités
a travers les académies et par

le biais des établissements déja
venus les années précédentes et le
grand public est contacté par une
campagne publicitaire aupres de la
Ville de Paris. Grace a ces contacts,
le LPNHE accueille environ un millier

Les champs disciplinaires du laboratoire - la physique de

Uinfiniment grand & de linfiniment petit - captivent le grand public.

Pour répondre a sa mission de diffusion scientifique, le laboratoire

organise donc chaque année, a loccasion de la “féte de la science”,

trois journées portes ouvertes qui permettent d’accueillir les

scolaires (jeudi & vendredi) et les familles et le grand public

(samedi).

de visiteurs, avec un pic de 1 632
visiteurs lors de lAnnée Mondiale de
la Physique en 2005.

Pour ce rendez-vous récurrent, une
équipe de plus de 30 personnes

[physiciens et ITA) est mobilisée.

Le format adopté ces dernieres
années s'articule autour d'un large
programme :

visites guidées,

ateliers pédagogiques,

expositions,

cycle de conférences,

visite de l'accélérateur de Jussieu,

visite de la source d’ions
multichargés de Paris,

projection de films,

expériences contre intuitive,

rallye cosmique
Les visites sont guidées par un
physicien du laboratoire, chercheur,
enseignant ou thésard, qui explique, a
travers une exposition mise en place a
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cette occasion, l'objet des recherches
(particules élémentaires, forces,
évolution de l'univers), mais aussi les
outils et méthodes de ces recherches
(éléments de détecteurs, techniques
expérimentales).

Dans les ateliers pédagogiques

on aborde la physique ou
Uinstrumentation sous un aspect plus
concret. Le public principalement
ciblé est le milieu scolaire. Les éleves
explorent un théme particulier abordé
au laboratoire : « mesure de la masse
d’un électron a l'aide d'un double-
décimeétre », « les rayons cosmiques »,
« Conception Fabrication Assisté par
Ordinateur d'une hélice avec une
fraiseuse a commande numérique ».

En 2008 et en 2009, Uexposition

« Nom de code LHC : la machine a
remonter le temps » a été présentée
en coincidence avec la mise en
route progressive du Large Hadron
Collider du CERN, a Genéve, et ses
expériences associées. C'est un
événement majeur pour la physique
des particules mondiale et pour notre
laboratoire et l'exposition présente
donc de facon globale l'accélérateur,

Années

les questions de physique qu'il a pour
but d"élucider et les expériences
elles-mémes.

Dans le cadre de lAnnée Mondiale

de lAstronomie 2009 (AMAQ9), nous
avons proposé au grand public quatre
manifestations d’envergure :

U'exposition « Voyage au centre de la
Galaxie » du service d'Astrophysique
du CEA élaborée en partenariat avec
le CNES, a été présenté sur le parvis
de luniversité pendant plus d'un
mois, afin de toucher le plus grand
nombre d'étudiants, visiteurs et
personnels du campus.

La projection du film « Les
Télescopes de linvisible » du CNRS,
également présentée sur le parvis de
Jussieu a permis de faire découvrir
Uexpérience HESS, dans laquelle
notre laboratoire joue un réle majeur.

un rallye cosmique a permis a
un large public de 7 a 107 ans de
découvrir en famille les activités
d'astro-particules du laboratoire.

La projection du film « L'exploration
de U'univers depuis le Mauna Kea
(Hawai] », réalisé par un physicien
francais, a été commentée par un

membre du groupe de cosmologie
du laboratoire, engagé sur des
observations a Hawal.

Les conférences grand public
abordent les recherches menées
au laboratoire en permettant
d'approfondir certains sujets
(supernovae, accélérateurs, univers
relativiste, antimatiére, neutrinos,
physique quantique ...).

Enfin en partenariat avec Institut
des NanoSciences de Paris et avec

le Laboratoire Kastler Brossel, nous
organisons chaque année la visite de
laccélérateur SAFIR (Van de Graaf]
de Jussieu et celle de l'accélérateur
SIMPA, Source d'lons Multichargés de
Paris. Ces équipements servent a des
recherches sur la matiére organisée
(structure atomique, couches minces,
dynamique des interactions ions/
matiére).

Ces « journées portes ouvertes » a
loccasion de la Féte de la Science
sont l'occasion de dialoguer avec

des publics variés, souvent avides de
connaissances nouvelles et intéressés
aux questionnements et aux avancées
de nos disciplines.

Ce site destiné au grand public sous
le label « Monsieur tout le monde
rencontre la radioactivité » a été créé
en 2001 a linitiative de physiciens du
LPNHE (J. Laberrigue-Frolow et Ch.

de la Vaissiére) et du CEA (Y. Sacquin).

Hébergé et maintenu depuis l'origine
par U'éditeur scientifique EDP-
Sciences, il a bénéficié aussi depuis
sa création du soutien continu de
UIN2P3.

Site de vulgarisation scientifique,

« laradioactivite.com » vise a offrir
une information scientifique aussi
abordable que possible sur le
phénomene de la radioactivité, et
sur des questions de société liées

a Uénergie nucléaire et aux déchets
radioactifs. Bien qu’elle soit un
phénomene naturel, la radioactivité
et ses applications engendrent

des peurs dont certaines sont
irrationnelles. Sans minimiser les
risques et les précautions a prendre,
lobjectif des auteurs est de répondre
a ces peurs a travers une information
objective présentée avec un souci
pédagogique.

Le site, qui comporte plus de 400
pages illustrées, se distingue par

la variété des themes abordés :
description du phénomene et des

lois de la radioactivité, histoire

des découvertes, nature des
rayonnements, radioactivité dans
Uenvironnement, effets sur le

vivant (doses et radioprotection),
applications médicales (diagnostics et
thérapies), industrielles, scientifiques
et culturelles. Du c6té de U'énergie
nucléaire et de la gestion des déchets
radioactifs, de nombreux aspects sont
couverts allant des principes de la
fission aux recherches sur la gestion
future des déchets, en passant par
les réacteurs, les combustibles,
l'analyse des accidents dont celui

de Tchernobyl, les questions de
prolifération, etc ...

Depuis mai 2009, un outil
d’évaluation fourni par le moteur
de recherche Google a permis de
disposer d'informations précises
sur la fréquentation du site. Cette
fréquentation se situe en moyenne
a 500 visiteurs par jour et 4 minutes
par visite. L'infléchissement
marqué de la fréquentation au
moment du baccalauréat, montre
la prédominance d'un public

jeune (classes de premiére et de
terminales). 75 % des visiteurs
accédent au site par les moteurs

de recherche, et en particulier

celui de Google. Pour améliorer la
fréquentation, il faudrait que chaque
page du site dispose de mots-clés
et d'une description propre, ce qui
n'est pas le cas actuellement. Un
développement technique est prévu a
cet effet.

Avec le soutien de U'IN2P3, une
traduction du site est en cours pour
toucher un public anglophone.
Actuellement, un tiers des pages,
les plus fondamentales, ont été
traduites. En 2009, le site a recu le
renfort de trois jeunes physiciens
du CNBG (F. Perrot et S. Roudeau)
et de SUBATECH (F. Lefévre], deux
laboratoires de U'IN2P3 impliqués
dans les applications de la
radioactivité et des applications des
techniques du nucléaire.

C. de la Vaissiére



En mars 2009, le LPNHE a participé
pour la premiere fois au programme
européen des Masterclasses. Les
Masterclasses sont organisées
depuis 5 ans en Europe par EPPOG
(Groupe européen de sensibilisation
a la physique des particules). Une
vingtaine de pays y participent, a

Les lycées découvrant la recherche en physique des particules : les

Masterclasses au LPNHE

travers 70 instituts ou laboratoires
qui accueillent plus de 4 000

éléves pendant les 3 semaines ou

se déroulent les Masterclasses.

A linitiative de Didier Lacour,
coordinateur national pour ['IN2P3,

la France, et en particulier le LPNHE,
ont rejoint ce programme. Le but des
Masterclasses est de sensibiliser

les éleves des lycées a ce qu'est

la recherche, et en particulier la
recherche en physique des particules,
en les faisant travailler dans des
conditions réalistes pendant une

journée dans un laboratoire. Le

LPNHE a accueilli deux classes en
mars 2009, une classe de premiere S
du lycée Suger a Saint Denis (93]

et une classe de seconde du lycée
Chaptal a Paris.

Le programme d’'une journée se
déroule en deux parties. La matinée
est consacrée a une présentation

des activités du laboratoire, puis a

un cours d'introduction a la physique
des particules, des notions sur les
accélérateurs et sur les détecteurs de
particules. Ces cours leur présentent
un domaine totalement nouveau

pour eux, non enseigné au lycée, et
en méme temps les prépare pour

la session de travail de Uapres midi
lors de laquelle ils vont travailler

sur une analyse de physique. Apres
une pause lors de laquelle les

éléves peuvent rencontrer d'autres
personnels du laboratoire, il s'agit de
faire travailler des bindmes devant
des postes de travail sur des vraies
données de physique des particules.
A'la fin de la journée, comme dans
une collaboration internationale,

les éléves recus dans les différents
laboratoires européens participant a
la journée (il y a typiquement 4 ou 5
laboratoires participant en parallele
au programme lors d'une journée des
Masterclasses) vont comparer puis
combiner leurs résultats lors d'une
vidéo conférence, qui se déroule en
anglais. Ils peuvent aussi poser des
questions aux modérateurs qui sont
en liaison vidéo depuis le CERN a
Genéve. La journée se termine par un
quizz sur la physique des particules,
avec des questions orientées vers

le LHC, et une distribution des prix.
Chaque éléve repart avec un Cd-

rom (en plusieurs langues, dont le
francais) comportant lensemble des
données analysées et du matériel
pédagogique interactif sur la physique
des particules, les accélérateurs et
les détecteurs.

Les lycéens ont réalisé des mesures
a partir des données prises par
Uexpérience Delphi au collisionneur
LEP. A partir d’'une représentation
graphique des événements de
Delphi, il s'agit de classifier les
désintégrations du boson Z0

et de mesurer ses rapports de
branchement en paires de quarks,
électrons, muons ou taus. Pour
cela, ils sont encadrées par des
membres du laboratoire, la pluspart
du temps par des étudiants en these
ou des jeunes chercheurs qui les
aident a interpréter les informations,
trés nouvelles pour eux, qui sont
disponibles dans les représentations
graphiques des événements. Cet

encadrement est indispensable a la
bonne réussite des journées. En plus

des événements issus des collisions
prises au LEP, les éléves ont analysé
quelques événements provenant des
simulations des collisions au LHC
dans le détecteur ATLAS. Dans les
années futures, les événements LEP
seront remplacés par des données
d'ATLAS.

Les journées ont été trés appréciés
par les éleves et leurs enseignants,
et ils ont souhaite renouveler
l'expérience en 2010. Le laboratoire
continuera a participer aux
Masterclasses.

D. Lacour
I. Nikolic



Le LPNHE participe au programme NEPAL (Noyaux Et PArticules au Lycée) de U'IN2P3. Les physiciens du laboratoire sont ainsi
régulierement sollicités pour des exposés introductifs a certains aspects de la physique des particules ou des astroparticules

dans les lycées de la région parisienne.

Ces exposés rencontrent un vif succés (20 interventions en 2008 et 2009).

Quelles énergies pour le XXI¢ siécle ?

Quelles énergies pour le XXI¢ siecle ?

D’ou viennent les rayons cosmiques ?

Quelles énergies pour le XXI° siecle ?

Le destin des étoiles

M. Chelli

Mme Hermann

M. Bello-Roufai

M. Adam

0. Gewirtz

Comprendre et utiliser les rayonnements 0. Gewirtz

Quelles énergies pour le XX|° siecle ?

LHC : la physique a l'aube
d’une nouvelle révolution ? (1/2)

Les premiers instants de
Uunivers en laboratoire (2/2)

Le destin des étoiles

LHC : la physique a laube
d’une nouvelle révolution ?

Quelles énergies pour le XXI° siécle ?

LHC : le big bang en labo
Quelles énergies pour le XXI¢ siecle ?

Les premiers instants de
lunivers en laboratoire

Le destin des étoiles (2 confs)
Quelles énergies pour le XXI° siecle ?

LHC : la physique a l'aube
d’une nouvelle revolution ?

Comprendre et utiliser
les rayonnements

0. Gewirtz

M. Squinabol
M. Rocca

M. Squinabol
M. Rocca

Mme Blanzat

demande directe
au laboratoire

Mme Massini

Mme Plotard
Mme Chelli
Mme Alecian
I. Debier
C. Dupont
R. Ambroise

A. Poirier

Lycée Saint-Exupery

Créteil

Lycée Jean Perrin
Saint-Ouen-LAumdbne
Lycée Georges Braque

Argenteuil

Lycée Pompidou,
Villeneuve-la-Garenne

Lycée Chaptal
75008
Lycée Chaptal
75008
Lycée Chaptal
75008
Lycée en Forét
Montargis
Lycée en forét
Montargis

Lycée Claude Bernard

75016
Lycée Einstein,

Lycée Van Gogh
Ermont

Lycée Albert Schweitzer

Le Raincy

Lycée Saint-Exupéry

Créteil
Lycée Stanislas
75006

Lycée Maurice Rondeau
Bussy-St-Georges

Jean Jaures
Argenteuil

Lycée Jean Zay

Aulnay-sous-bois

Jacques Amyot
Melun

’Iére
BTS
Seconde
1ere S
Terminale S
PTSI
PTSI
PTSI
Seconde
Seconde
Prépa

Terminale

Sainte-Genevieve-des-Bois

’Iére S
Seconde

3 classes
de ’|ére
’|ére S

Seconde, 1¢r
Terminale

Seconde, 1%
et Terminale

Terminale S

Terminale S

D. Maurin

D. Maurin

F. Vannucci
J-E. Augustin
P. Schwemling

N. Regnault

D. Maurin

B. Laforge

B. Laforge

S. Bongard

F. Vannucci

S. Bongard

B. Laforge
F. Vannucci

F. Vannucci

S. Bongard

D. Maurin
B. Laforge

F. Vannucci

29-01-2008

15-02-2008
15-04-2008
31/03/2008
19-11-2008
21-11-2008
18-11-2009
21-11-2008
21-11-2008

12-12-2008

12-12-2008

09-01-2009

09-03-2009

19-03-2009

25-03-2009

03-11-2009

11-12-2009
N/A

15-12-2009

Article pour « La Recherche »
(SNe et Energie noire, aolt 2008)

« Univers lumineux, univers sombre », Université
Populaire de S Geneviéve-des-bois,
Ste Genevieve-des-Bois, mars 2009

Animation lors de la cloture de lAnnée Mondiale de
['astronomie & Paris 6

Les étoiles, nos lointaines origines, Féte de Lutte Ouvriere,

Presles, 31 mai 2009

RFI - Microméga - 12 octobre 2008, a propos des prix
Nobel de physique 2008

« Bar de la science » sur « Les nouvelles énigmes du Big-

Bang » dans le cadre de lannée mondiale de l'astronomie,

Paris, mars 2009
Coordinateur national du programme MasterClasses

« Une promenade au pays des quanta »,

conférence grand public, Féte de la Science, octobre 2008
« La relativité, une histoire de temps »,

conférence grand public, Féte de la Science, octobre 2009
Organisation des journées Physique et Interrogations
Fondamentales (SFP), décembre 2008

Edition des compte-rendus des Rencontre Physique et
Interrogations Fondamentales de la SFP

Supernovae et Energie Noire. Images de la Physique 2008
«L'énergie noire », conférence grand public,
Lycée Chaptal, 2008

Consultante scientifique pour U'émission de France 3
« C'est pas sorcier » consacrée a la physique des
particules et au cern, en 2007

« LHC : la machine a remonter le temps », conférence
Népal au lycée Louis de Broglie a Marly-le-Roy,

31 mars 2008

« Le destin des étoiles », conférence Népal

au lycée-college Chaptal, 19 novembre 2008

« Le destin des étoiles», conférence Népal

au lycée Henri Matisse a Montreuil, 30 mars 2009
«Les étoiles, nos lointaines origines», Féte de Lutte
Ouvriere, Presles, 31 mai 2009

« Marcel Proust et les sciences», Cabourg, aolt 2008
Cycle de conférence « la physique au LHC »,
Cordeliers, 2008

« Physique de Uinfiniment petit », Université de Lille,
février 2008,

Conférences Népal : Melun, le Vésinet, Stanislas...
Pieces de théatre Istanbul, Blois, St-Ouen, Bagnolet...
France Inter : le téléphone sonne, octobre 2008
Radio Suisse Romande en novembre 2008

« Masse manquante de l'univers et le LHC »,
L'univers invisible, Unesco Paris, juillet 2009

« La terre est ronde », Classe CE2, Paris, mars 2009
« Vie et mort des étoiles », Classe 6¢, Paris, juin 2009

Mémoires d’'un déraciné, collaboration aux mémoires de Charpak, Odile Jacob, juin 2008

Participation au n° spéciale “Energie noire” de la “Recherche” n°® 422 (septembre 2008)
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