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1971-2021 : cette année le LPNHE a fété son 50 anniversaire ! Ces cing décennies ont été jalonnées d’avan-
cées majeures dans notre discipline, avec une contribution significative des équipes du laboratoire. A 'occasion
des célébrations, nous avons pu faire le point avec nos tutelles universitaires et avec I'lN2P3, qui fétait aussi
ses 50 ans avec nous, sur ces recherches de pointe dans la physique des deux infinis, de l'infiniment grand
(cosmologie, astroparticules) a I'infiniment petit (physique des particules élémentaires, symétries fondamen-
tales). Fidéle a cette mission d’exploration des frontiéres de la connaissance, faite de recherches et d’exploits
techniques, le LPNHE est fier de son bilan de ce demi-siécle, mais aussi en particulier de son bilan de ces deux
années que nous présentons dans ce document.

Nos recherches sont fondées sur de grandes interrogations fondamentales : quels sont les constituants ultimes
de la matiére ? De quoi est fait 'Univers et quelles sont son histoire et son évolution depuis le Big Bang ? Bien
d’autres questions sont liées a celles-ci, comme la nature du boson de Higgs récemment découvert au CERN
avec une forte participation des équipes du laboratoire, I'explication de 'asymétrie entre matiére et antimatiere
dans l'univers, les propriétés des neutrinos... Récemment, le laboratoire a développé de nouveaux domaines
de recherche, qui portent sur la matiére noire et I'énergie noire. Ces recherches s’appuient sur des instruments
de pointe, développés au laboratoire grace a nos compétences dans la photométrie, les capteurs silicium, la
mécatronique et bien d’autres. Bénéficiant d’une puissante ferme de calcul, nos équipes sont spécialisées dans
lanalyse des big data, ces grandes bases de données qu’elles passent au crible fin a I'aide des technologies
les plus avancées de lintelligence artificielle et notamment du deep learning.

Le laboratoire compte environ 50 chercheurs et enseignants-chercheurs, et une quarantaine de doctorants,
post-doctorants, chercheurs émérites et bénévoles. L'équipe technique est forte d’'une quarantaine de per-
sonnes et est structurée en services techniques et administratifs. Le laboratoire est un acteur important dans
le rayonnement de la discipline dans un contexte scientifique et culturel d’exception. Sa situation au cceur de
Paris et 'amphithéatre de recherche Georges Charpak en font aussi un centre idéal de rencontres scientifiques
de haut niveau.

Le LPNHE a tissé des liens étroits avec d’autres laboratoires de Sorbonne Université, notamment grace a
I'Initiative Physique des deux Infinis de Sorbonne Université et a la Fédération de Recherche sur les Inte-
ractions Fondamentales. Cela a permis des collaborations fructueuses avec en particulier, le LPTHE et I'|AP
mais aussi le LIP6.

Les deux années 2020-2021 ont été, bien s(r, celles de I'épidémie de la COVID-19. Heureusement le personnel
du laboratoire n’a quasiment pas été impacté par le virus. En revanche les activités ont été ralenties, notamment
a cause des périodes de confinement, ainsi que des longs mois ou I'accés au laboratoire était trés restreint.
Le personnel a su s’adapter de fagon remarquable a cette situation. Tout le monde s’est mis au télétravail,
certains bancs de test ont été déplacés pour les rendre plus accessibles, un systéeme de visioconférences avec
des réunions des services, des projets, des groupes de recherche, a été mis en place. Signalons en particulier
la réunion du vendredi, réunion qui a pour vocation de rassembler tous les personnels, qui a dépassé régulie-
rement les 90 participants connectés. Un suivi régulier avec les étudiants en thése a permis de les aider dans
leurs parcours de formation par la recherche.

Sans doute la réalisation la plus marquante de ces trois derniéres années est la caméra LSST de I'Observatoire
Vera Rubin. Destiné a effectuer un relevé du ciel profond qui pourrait révolutionner notre connaissance de 'Uni-
vers, ce dispositif utilise la plus grande caméra CCD jamais réalisée (3,2 milliards de pixels). La conception et
construction du changeur des filtres ont mobilisé un grand nombre des compétences et des ressources du ser-
vice mécanique. Apres son intégration dans I'atelier de montage, le systéme a été envoyé a SLAC (Etats-Unis)
avant son exploitation au Chili. Ces exploits techniques ont été recompensés par I'attribution de deux prix Cristal
du CNRS, en 2020 et en 2021 : I'un pour Claire Juramy-Gilles, I'autres pour I'équipe LSST-France de 'IN2P3,
dont quatre personnes du laboratoire. Un systéme de calibration photométrique de grande précision, appelé
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StarDICE, est en préparation, pour exploiter pleinement les données de LSST. En paralléle, 'équipe a aussi
contribué, par la conception et la réalisation de son systéme de calibration, a DESI, spectrographe qui produira
un autre grand relevé de cosmologie, largement complémentaire a celui de LSST. DESI a été mis en fonction-
nement au début de 2020 et a déja effectué sa premiere campagne de prise de données de trés grande qualité.
Le laboratoire a aussi démarré une participation a I'observatoire ZTF-Il qui pourra donner des contraintes fortes
sur la cosmologie par I'observation de I'Univers proche. Grace a ces instruments exceptionnels, une formidable
moisson de données sera disponible dans les prochaines années pour avancer dans notre compréhension de
l'univers, et I'équipe du laboratoire est déja en premiére ligne pour cette nouvelle phase de mesures.

Le laboratoire a toujours été trés actif dans I'étude des rayons cosmiques, ces particules, a l'origine encore
largement inconnue, qui bombardent I'atmosphére terrestre et atteignent des énergies hors de portée pour
nos accélérateurs. Aprés une série d’importantes découvertes astrophysiques (notamment la découverte de
I'émission de photons de trés haute énergie par les sursauts gamma) avec H.E.S.S., un réseau de télescopes
pour I'astronomie gamma situé en Namibie, une grande collaboration internationale s’attelle a la construction de
CTA, qui prendra la reléve a partir de 2022, avec deux sites dans les deux hémisphéres. Ce programme explore
la production de particules trés énergétiques dans de véritables cataclysmes astrophysiques, tels la fin de vie
des étoiles massives ou les trous noirs supermassifs au centre des galaxies. Le laboratoire coordonne pour
'IN2P3 la construction de I'électronique des caméras de CTA pour les télescopes de taille moyenne. En pros-
pective, sur la base d’une proposition émanant d’'un des membres du laboratoire, le laboratoire accélére dans
la préparation de GRAND, un projet ambitieux pour explorer les neutrinos de trés haute énergie en provenance
du cosmos, par un grand réseau d’antennes radio. Ce projet peut désormais bénéficier du soutien de IPI et de
'ANR et a fait 'objet d’'une recommandation positive du Conseil Scientifique du laboratoire.

Récemment, un nouvel axe de recherche a été ouvert, portant sur les recherches de matiére noire, une mys-
térieuse composante de l'univers, interagissant trés faiblement avec la matiere dont nous sommes composés.
L'expérience DAMIC-M construit un détecteur d’un kilogramme de silicium, sous la forme de CCD, spécialisé
dans la recherche de particules de matiére noire de faible masse. Le détecteur sera basé au Laboratoire
Souterrain de Modane (LSM). L'équipe s’appréte a déployer en 2022 un premier détecteur prototype appelé
Low Background Chamber (chambre a bas bruit de fond) au LSM. A plus haute masse, XENON et DarkSide
construisent et exploitent de trés grands détecteurs souterrains au Gran Sasso (lItalie), constitués de xénon ou
argon liquides, et pouvant attendre plusieurs tonnes de masse fiducielle. XENON-nT a démarré sa prise de
données en 2021. En paralléle, le laboratoire démarre une activité de R&T fortement soutenue par I'IN2P3, avec
un systéme cryogénique Xelab situé dans nos locaux. Dans les prochaines années, ces expériences seront
en mesure de découvrir, ou d’exclure, I'existence de particules de matiére noire dans une trés grande plage de
masses et de sections efficaces d’interaction avec la matiére.

L’asymétrie entre matiére et antimatiere dans I'Univers est une énigme que I'on cherche a expliquer en étudiant
de subtiles différences présentes au niveau des particules élémentaires. L'expérience LHCb, au CERN, étudie
les désintégrations des particules contenant un quark de type b. Si elle a fourni des mesures de trés haute
précision permettant d’établir un cadre d’ensemble trés complet, elle a aussi mis en évidence des anomalies
qui demandent a étre expliquées. Pour ce faire, elle est confrontée au défi de sélectionner quelques particules
intéressantes au milieu d'un grand nombre d’autres interactions. L'équipe est active dans une jouvence du
détecteur qui permettra d’en améliorer les performances. Elle a notamment pris la direction du projet Real Time
Analysis, un systéme informatique a I'architecture hybride, basée sur une ferme de GPU et sur des algorithmes
d’intelligence artificielle, qui permet d’analyser puis sélectionner en temps réel les événements avec des mé-
thodes innovantes. La forte augmentation du taux et du volume des données permettra de fournir une réponse
a certaines questions dans le domaine, et fournira peut-étre des découvertes inattendues. Le LPNHE participe
aussi a une expérience en préparation au Japon, COMET, qui recherche la conversion en électrons des muons
d’un faisceau trés intense, ce qui signerait la non-conservation du nombre leptonique.
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L’équipe neutrino a continué avec succés son étude des oscillations des neutrinos avec I'expérience T2K. L'ana-
lyse des données enregistrées jusqu’a 2018 a permis de mettre des contraintes fortes sur les paramétres d’'os-
cillation, notamment la phase delta de violation de la symétrie Charge-Parité. L'équipe prépare une jouvence
majeure du détecteur proche : des détecteurs innovants et trés performants, actuellement en phase finale de
construction, vont étre déployés au Japon en 2022 pour fournir une image plus compléete et précise des inte-
ractions des neutrinos. L'approbation au Japon de Hyper-Kamiokande, un projet de grande envergure et avec
un tres fort potentiel scientifique, ouvre de belles perspectives pour ces études. Il s’agit d’'une trés grande cuve
d’eau ultra-pure, d’'une masse cinq fois plus importante que le détecteur actuel Super-Kamiokande. Une R&D
sur la synchronisation d’horloges est en cours, qui pourrait étre utilisée pour I'électronique frontale de Hyper-Ka-
miokande. Cette expérience sera aussi un formidable télescope ouvert sur les neutrinos du cosmos, notamment
ceux produits par certaines supernovae et permettra d’étendre considérablement les activités de I'équipe.

L'expérience ATLAS, au LHC du CERN, est a I'avant-garde de I'exploration de la frontiére de la haute énergie.
Grace a la découverte du boson de Higgs, le tableau du Modéle Standard est désormais complet, mais de nom-
breuses interrogations demeurent. Est-ce que le boson de Higgs est une particule élémentaire ou composite ?
Ses interactions suivent-elles les prédictions théoriques ou laissent-elles entrevoir de nouveaux phénomeénes ?
Les mesures en cours, menées notamment par les équipes du LPNHE, continuent d’affiner notre connaissance
du boson de Higgs et des interactions des particules du Modéle Standard. Une jouvence majeure du détecteur
est en cours pour le préparer a une nouvelle phase de haute luminosité de LHC, qui devrait s’étendre jusqu’a
la fin des années 2030. Un nouveau détecteur de vertex appelé ITK est en construction, avec une participation
importante du laboratoire, notamment dans la caractérisation des capteurs silicium CMOS, et leur intégration
par des méthodes de micro-cablage. C’est un projet majeur pour le laboratoire en terme de mise en ceuvre
des connaissances scientifiques et techniques et d'implication des ressources humaines. Un deuxiéme projet,
HGTD, vise a 'amélioration des performances du calorimétre, notamment en permettant de rejeter les parti-
cules provenant d’interactions parasites. La réussite de ces deux projets permettra aux étudiants, aux postdoc-
torants et aux jeunes chercheurs de se former aux techniques les plus performantes et constituera une forte
contribution a une expérience ainsi renouvelée.

En paralléle, 'équipe a continué a s’intéresser aux futurs collisionneurs. La poursuite de la R&D CALICE pour
des détecteurs de haute technologie est désormais accompagnée par des études sur le potentiel de physique
du futur collisionneur du CERN « Future Circular Collider » (FCC), qui devrait atteindre les 100 km de longueur
et se situer a la frontiére franco-suisse. FCC pourrait avoir une premiére étape de physique de précision avant
de poursuivre a explorer le domaine des hautes énergies, un ordre de grandeur au-dela de I'énergie de LHC.

Toute recherche expérimentale est basée sur la conception puis la construction de dispositifs de détection
a la pointe de la technologie. Les équipes techniques du laboratoire, dont I'expertise est reconnue, pourront
bénéficier d'infrastructures renouvelées et performantes : une nouvelle imprimante 3D, un réseau informatique
a haut débit, une nouvelle salle blanche et bien d’autres. Grace au soutien de la région lle-de-France par un
contrat Sesame nous serons équipés d’une nouvelle machine de test sous pointes pour la filiere des détecteurs
semi-conducteurs, qui sera aussi disponible, au sein d’'une nouvelle plateforme CLAP, aux autres laboratoires
du périmetre.

Dans un contexte de la recherche frangaise qui est en forte évolution, le laboratoire a su garder une forte attrac-
tivité. En sont les preuves le grand nombre de stagiaires, d’étudiants et de visiteurs accueillis chaque année,
le nombre, la diversité et I'excellence des projets scientifiques et techniques, les résultats obtenus, mais aussi
la forte implication des enseignants-chercheurs dans le tissu universitaire a tous les niveaux, des licences aux
masters et a I'école doctorale.

Je remercie sincérement I'ensemble du personnel du laboratoire pour ces succes, et en particulier tous ceux qui
ont participé a la rédaction de ce rapport d’activité. Une mention spéciale est a décerner a Mélissa Ridel qui a
animé I'équipe de rédaction et a assuré la qualité de ce rapport. Merci enfin a Jean-Jacques Daigremont pour
la mise en page claire et efficace.
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2020

JANVIER

LSST - Le changeur de filtres de la caméra LSST a été
assemblé et testé par des équipes frangaises, aprés un
voyage du LPNHE a SLAC en Californie.

FEVRIER

H.E.S.S. - La cinquiéme caméra de I'expérience
H.E.S.S. d’astronomie gamma au sol construite au LPNHE
a été désinstallée apres 7 ans de fonctionnement.

16 MARS

LPNHE - Sorbonne Université déclenche un plan de
continuité d’activités (PCA) a la veille du premier confine-
ment d{i a I'épidémie de COVID-19.

17 MARS

Début du premier confinement qui durera jusqu’au 11 mai
2020.

AVRIL

T2K - Nature publie une contrainte a 3 sigmas sur la
phase de violation de la symétrie CP dans les oscillations
de neutrinos par la collaboration T2K.

HK - Lancement de la construction de I'expérience Hyper-
Kamiokande au Japon.

7 MAI

LPNHE - Sorbonne Université déclenche un deuxiéme
PCA.

8 MAI

DESI - Observatoire au sol DESI, la 1¢ expérience de
quatriéme génération pour la mesure de I'énergie noire a
achevé sa construction.

JUIN

Publication du compte-rendu de la Stratégie Européenne
pour la Physique des Particules.

LHCD - La collaboration LHCb utilisera le premier
systéme complet de déclenchement & haut débit, basé
sur GPU dans le Run 3 du LHC; les premiéres prises de
données avec ce nouveau déclenchement, pour lequel le
LPNHE est trés impliqué, ont eu lieu en octobre 2021.

XENON - La collaboration XENON a annoncé que les
données de XENON1T montrent un excés d'événements
dont la signature est similaire a ce qui pourrait résulter
d'une petite quantité résiduelle de tritium.
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LSST - Claire Juramy-Gilles est lauréate de la médaille
de cristal du CNRS.

LPNHE - Sorbonne Université déclenche un troisiéme
PCA; il n'y aura plus de nouveau PCA uniquement des
évolutions du PCA 3 (en décembre 2020 et mai 2021).

JUILLET

ATLAS - ATLAS publie la limite la plus contraignante
sur la recherche de matiere noire d'une expérience sur
collisionneur.

LPNHE - Publication du rapport d’activité 2017-2019
du LPNHE.

3A0UT

ATLAS - ATLAS et CMS annoncent les premiéres
indications de I'observation de la désintégration du boson
de Higgs en paire de muons, un processus tres rare.

SEPTEMBRE

LSST - Des images d'une résolution de 3,2 milliards de
pixels ont été prises grace a un plan focal géant équipé de
189 capteurs photographiques CCD ; ce plan focal sera au
coeur de la caméra de I'Observatoire Vera C. Rubin (LSST),
la plus grande au monde.

17 SEPTEMBRE

ATLAS - Le projet de détecteur de temps hautement
granulaire, HGTD, pour le détecteur ATLAS a été approuvé
par le CERN Research Board.
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30 OCTOBRE

Début du deuxieme confinement qui durera jusqu'au
15 décembre 2020.

NOVEMBRE

LPNHE - Le conseil scientifique du LPNHE, dont le
président est dorénavant élu, approuve la participation du
laboratoire a 2 nouvelles expériences, ZTF, un télescope
pour des mesures cosmologiques de grande précision, et
FCC, le projet d'un collisionneur circulaire au CERN.

T2K - Approbation du projet T2K-II, une prise de données
de 4 mois par an entre 2022 et 2027 est attendue.

FAITS

DECEMBRE

DAMIC - Record mondial par DAMIC @ SNOLAB de
la mesure de la contamination radioactive au cceur des
détecteurs en silicium ; la publication du résultat sera pour
le mois d'octobre suivant.
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DAMIC - Publication de limites sur la recherche de
particules WIMPS Iégéres.

2021

FEVRIER

AUGER - Lobservatoire international Pierre Auger a
publié les données de plus de 20 000 rayons cosmiques
de haute énergie dans le cadre de sa politique de science
ouverte soit 10% de ses données.

MARS

LHCDb - La collaboration LHCb publie des résultats
laissant entrevoir une possible déviation d'une prédiction du
Modéle Standard : 'universalité de la saveur leptonique.

LPNHE - Les membres du programme européen
AIDAinnova regoivent dix millions d’euros, dont 850 k€
pour 'IN2P3 dans le cadre du programme européen
AIDAinnova.

XENONNT - Premiére prise de données de XENONNT.

3 AVRIL

Début du troisieme confinement qui durera jusqu'au 3 mai
2021.

7 AVRIL

Premier résultat de I'expérience « Muon g-2 » de Fermilab,
qui mesure le moment magnétique du muon.

12 AU 15 AVRIL

Université de Paris* - Les élections des
représentant.e.s aux conseils centraux et facultaires ainsi
qu'aux conseils de gestion de composantes internes ont
lieu a 'Université de Paris* ; un nouveau directeur de UFR
de physique, Atef Asnacios, prend ses fonctions au 1¢" juin.




MARQUANTS

* Suite & la décision du conseil d'état du 29 décembre
2021, annulant la dénomination Université de Paris,
toutes les mentions Université de Paris de ce rapport
d'activité se réferent a la nouvelle dénomination Univer-
sité Paris Cité — Décret N°2022-327 du 4 mars 2022.
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Cosmologie observationnelle ... 12

m Théorie de la formation des structures cosmologiques ....14
m Mesure des oscillations acoustiques de baryons dans
la fonction de structure de la matiére ..., 14
© €BOSS e 15
O DESI .o 16

m Extension du diagramme de Hubble avec Subaru,
Hubble et ZTF ...
» SNe distantes avec Subaru et HST

» SNe proches avec la Zwicky Transient Facility ... 19
» Modélisation empirique des SNe la ..., 20
m Préparation des futurs grands relevés énergie noire ... 20

« Etalonnage photométrique du diagramme de Hubble
avecC StarDICE et CBP ... 20
» Mesure du cisaillement gravitationnel ... 20
* Réalisations techniques : ..., 21
- Le systeme de changeur de filires de LSST ................. 21
- Mise en service du plan focal de LSST ... 22
- Banc d’étalonnage détecteurs de StarDICE ................ 22

- Développement et étalonnage de I'étoile artificielle

StarDICE ... 23
- Télescope StarDICE ... 23
Rayonnements Cosmiques et Matiére Noire ... 24

m Mise en place de la construction a grande échelle
du futur observatoire gamma de trés hautes énergies

CTA e 26

m Astrophysique des hautes énergies et physique
fondamentale avec I'expérience HE.S.S. ... 29

* Instrumentation, développement des logiciels
d’analyse et simulation ... 29

« Etudes astrophysiques des sources extragalactiques .30
 Décalages spectraux : effets de propagation et

effets intrinséques aux SOUrces ... 31

* Impact limité de la situation sanitaire ..., 32

m En attendant GRANDProto300 ... 32
m Recherche directe de matiére noire avec le détecteur

XENON oo 34

O DELECIEU ... 34

* Calcul et traitement des données ..., 35

S ANAIYSE oo 35

o FULUIS Projets ... 35

m Du secteur sombre au WIMP |éger, recherche de matiére
noire avec le détecteur DAMIC-M et la chambre bas bruit

(LBC) e 36
* OrganiSation ... 36
# LS PrOJELS ..oooo e 36
* Développements techniqQuUEes ..., 38
m A la recherche de WIMPs avec 'expérience DarkSide ....39

Asymétrie matiére-antimatiére ... 40
m LHCDb : Physique des saveurs lourdes au LHC ... 42
* L'expérience LHCb et sa jouvence ... 42
* Analyse de physique et fonctionnement de
I'expérience
* Le trajectographe a fibres scintillantes (SciFi) pour
la jouvence de LHCD ... 44
* Le projet d’analyse en temps réel (RTA) pour
la jouvence de LHCD ... 45
m Une nouvelle ere de précision en physique des
neutrinos : de T2K @ HK ... 46
m Recherche d'un signal de physique au-dela du Modéle
Standard aveC COMET ... 50
m Phénoménologie et Modélisation en Physique
deS PartiCUIES ... 52
* Le moment magnétique anormal du muon ay ................ 52
* Physique hadronique ... 53
Masses et interactions fondamentales ... 54

m Physique du boson de Higgs dans I'expérience ATLAS :
mesures des paramétres et recherche de physique

au dela du Modeéle Standard ... 57
* Mieux connaitre le boson de Higgs: mesures de
SES PrOPFIELES ....oooooooeoeeeeeseeeeee e 57
* Recherche de nouvelle physique au-dela du Modéle
StANAAN ... 59
m Physique du quark top dans I'expérience ATLAS .. 60
m Etudes de performance des jets et mesures de
sections efficaces dans I'expérience ATLAS ... 61
m Jouvence du détecteur ATLAS ... 62
» R&D et construction d’un trajectographe de nouvelle
GENETAtioN (ITK) ...ooooooeeeeee e 62

- Des capteurs minces et performants pour le niveau
de radiation typique de I''Tk
- Une solution innovante pour le systéme de

refroidissement : les micro-canaux ... 64
- Les puces électroniques frontales pour I'lTk ................. 66
* HGTD : un détecteur hautement granulaire de
mesure du temps de vol des particules ... 67
m Prospectives en physique des particules ..., 69
» FCC - Groupe d’étude sur la physique et
les détecteurs aupres des futurs collisionneurs ............... 69
» Conception des détecteurs pour les futurs accélérateurs
e*e™ : le programme de R&D Calice ... 70

ACTIVITES SCIENTIFIQUES ET TECHNIQUES 1



Cosmologie observationnelle A A s Ll el Al )
m Théorie de la formation des structures cosmologiques e o A > o , “ ) | A r R
m Mesure des oscillations acoustiques de baryons dans S A e WE Ty AL T,
la fonction de structure de la matiére i T e L] S e Rt ]
- eBOSS - o o Fols T TR S L L A
- DESI : T Gy £ I o e S e R VA, e -
m Extension du diagramme de Hubble avec Subaru, AN To S i L e g A s <
Hubble et ZTF AT P T, T e .
+ SNe distantes avec Subaru et HST e e R R T S P e SO e
« SNe proches avec la Zwicky Transient Facility i e T e S N A e e s
* Modélisation empirique des SNe la ST e S e T
m Préparation des futurs grands relevés énergie noire vt e ':7'-' et s
« Etalonnage photométrique du diagramme de Hubble '_ ' ."«_’ Eat “j P
avec StarDICE et CBP B T Rt )] M o IS
» Mesure du cisaillement gravitationnel e B P o e, A e T
- Réalisations techniques : e e et S 2
- Le systéme de changeur de filtres de LSST P e g . . p
- Mise en service du plan focal de LSST o PO S T S T 3
- Banc d’étalonnage détecteurs de StarDICE A Es N
- Développement et étalonnage de I'étoile artificielle P et s S .-
StarDICE SO S T
- Télescope StarDICE g = L -

RAPPORT D'ACTIVITE LPNHE
2020 - 2021




Cosmologie observationnelle

Le groupe de cosmologie du laboratoire (photo
ci-dessus) est impliqué dans la production de
contraintes sur les paramétres cosmologiques de
notre univers, en particulier dans la caractérisation
de l'accélération de I'expansion découverte il y a une
vingtaine d'années. Cette accélération, aujourd'hui
indiscutée, est attribuée a une mystérieuse compo-
sante, I'énergie noire, dont on sait maintenant, grace
a une contribution significative de I'équipe, que sa
densité d'énergie évolue ou lentement ou pas du tout
avec le temps cosmique.

L'attribution de I'accélération a la présence d’énergie
noire suppose que la relativité générale s'applique
aux grandes échelles spatiales, une hypothése que
I'on peut légitimement questionner. En effet, si la
relativité générale est la théorie physique la mieux
testée aux "petites" échelles, en I'occurrence dans

le systéme solaire, des modifications de la gravité
aux échelles des galaxies et au-dela sont tout-a-fait
concevables. La relativité générale a récemment
passé brillamment un test expérimental quand il a été
possible de vérifier que les ondes gravitationnelles et
électromagnétiques voyagent a des vitesses extré-
mement proches.

Mesurer I'expansion de I'univers constitue un moyen
de contraindre les sources de gravitation de notre
univers sous I'hypothése d'une théorie, ou éventuel-
lement de conduire la démarche inverse, mais pas de
questionner simultanément la théorie et les sources.
Mais I'expansion cosmique s'accompagne d'un mou-
vement d'augmentation des contrastes de densité
(appelé généralement "formation des structures"),
dont la gravité est aussi le moteur. Ainsi, mesurer

précisément I'évolution des contrastes de densité
avec le temps cosmique offre un deuxiéme moyen
de questionner la gravité, en particulier parce que
cette évolution ne dépend plus que de la théorie a
I'ceuvre une fois fixée I'histoire de I'expansion. On voit
donc se profiler un programme de recherche enthou-
siasmant, de nature a mettre en défaut la relativité
générale aux grandes échelles : contraindre préci-
sément I'histoire de I'expansion a l'aide de la relation
distance-luminosité et confronter les prédictions de la
relativité générale concernant la formation des struc-
tures a la mesure de celle-ci. Ces prédictions ne sont
calculables qu’aux plus grandes échelles spatiales.
Dés que les contrastes de densité deviennent impor-
tants, les effets non-linéaires nécessitent d’utiliser
des simulations numériques, dont les approximations
et la validation sont un sujet d’étude a part entiére,
mené dans I'équipe.

Les mesures de distances cosmologiques, qui
contraignent I'histoire de I'expansion, utilisent deux
techniques complémentaires : la luminosité des su-
pernovae de type la et la méthode des "régles stan-
dards" exploitant les "oscillations acoustiques des
baryons". L'implication historique de I'équipe dans

les distances aux supernovae continue aujourd'hui
dans les relevés SSP (supernovae distantes sur

le puissant télescope Subaru) et ZTF (supernovae
proches sur un instrument trés grand champ), ainsi
qu’a travers I'expérience StarDICE qui ambitionne
d’améliorer I'étalonnage du flux des instruments
photométriques et donc la précision de la mesure des
distances de luminosité. L'implication dans la se-
conde prend place dans les relevés spectroscopiques
eBOSS et DESI. Ces relevés permettent d’'une part
de contraindre I'histoire de I'expansion de I'univers

en exploitant une distance caractéristique entre deux
galaxies liée a la physique du plasma de l'univers
primordial (les oscillations acoustiques de baryons) et
d’autre part de contraindre la formation des structures
en exploitant les "distorsions de redshift", dues a I'at-
traction gravitationnelle des galaxies entre elles. Le
projet LSST, un télescope grand champ permettant
d'imager le ciel du sud a une trés grande profondeur,
ouvre la possibilité d'augmenter trés significativement
la statistique de supernovae, et aussi de contraindre
I'évolution de la formation des structures via les cor-
rélations du cisaillement gravitationnel.
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Théorie de la formation des
structures cosmologiques

Les succes les plus marquants du Modéle Standard
cosmologique mentionnés ci-dessus concernent
les grandes échelles auxquelles l'univers est qua-
si-homogéne. Un enjeu majeur des grands pro-
grammes observationnels en cours et de la pro-
chaine décennie sera de comprendre si ce méme
modéele est capable d’expliquer les données trés
riches et abondantes de l'univers aux échelles plus
petites, ou il est fortement inhomogéne. La qualité
et 'abondance des données fournies par ces pro-
grammes (par exemple des mesures des proprié-
tés statistiques de la distribution des galaxies) sont
telles qu’il y a un défi majeur a la théorie de fournir
des prévisions avec une précision adéquate, dans
un régime ou la physique est fortement non-linéaire
et donc trés complexe. La recherche de ce groupe
est centrée actuellement sur des questions per-
tinentes au calcul de la distribution de la matiere
noire dans le régime non-linéaire (qui peut étre
directement sondé notamment par les mesures de
lentillage). Ces calculs sont faits essentiellement en
utilisant la méthode de simulation dite « a N corps »
dans laquelle le champ continu de matiére noire est
représenté par des « macro-particules ». Le groupe
s’intéresse, d’une part, a la précision de ces calculs
numériques en développant des méthodes pour les
tester de maniére plus rigoureuse, et d’autre part
a la construction d’'une modélisation précise de la
distribution de matiére noire en fonction des para-
métres cosmologiques.

Chercheur.euse.s et doctorant.e.s :

Michael Joyce, Sara Maleubre, Azrul Pohan

40963 corps dans des simula-
tions de modeéles scale-free tour-
nées sur Summit, superordinateur
le plus rapide du monde en 2020

pour la publication des limites de
précision sur la distribution de la
matiére noire prédite dans des si-
mulations a N corps
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Mesure des oscillations acous-
tiques de baryons dans la fonc-
tion de structure de la matiere

L'équipe BAO (pour Baryon Acoustic Oscillations) du
LPNHE est impliguée dans deux expériences ma-
jeures visant a mesurer I'histoire de I'expansion de
I'univers a partir de la signature BAO : I'extended Ba-
ryon Oscillation Spectroscopic Survey (eBOSS) et le
Dark Energy Spectroscopic Instrument (DESI, figure
ci-contre). Le signal que I'on cherche a mesurer est
I'empreinte laissée par le gel d'ondes acoustiques de
plasma primordiales. Cette empreinte est aujourd'hui
observable a différents décalages spectraux
(redshifts) dans la distribution des traceurs de la
matiére que sont les galaxies, les quasars ou encore
les foréts Lyman-alpha des quasars. Elle se mani-
feste comme un excés de corrélation (un pic) dans la
fonction de corrélation a deux points des traceurs, a
une échelle caractéristique correspondant a la taille
de I'horizon du son au moment de la recombinaison
(I'époque de formation de I'nydrogene neutre).

Depuis octobre 2020, avec l'arrivée d’'une nouvelle
chargée de recherche dans I'équipe, le groupe pour-
suit et enrichit une activité amorcée, dans les don-
nées de eBOSS, par I'un de ses membres lors de la
période précédente : la mesure de la croissance des
structures sous I'action de la gravité pour contraindre
les modéles de gravité et mieux comprendre la struc-
turation de la matiére dans I'Univers a I'échelle des
galaxies.

Les activités de I'équipe sur la période 2020-2021
s’articulent selon deux axes principaux :

- Une activité d'analyse dans I'expérience eBOSS,
centrée sur la mesure de la position du pic BAO
dans la fonction d'auto-corrélation des foréts
Lyman-alpha des quasars. L'équipe a participé a
'analyse finale des données de eBOSS de la re-
lease SDSS-DR16, ayant conduit a la mesure la
plus précise a ce jour du taux d’expansion a un
redshift effectif z=2,33.

- Une participation a la préparation des analyses de
données de DESI, avec d’'une part, I'adaptation
et 'amélioration du code d’analyse Lyman-alpha
développé dans le cadre d’eBOSS, et I'analyse de
mocks permettant de mieux comprendre et de limi-
ter les systématiques, et d’autre part, une contri-
bution active au Bright Galaxy Survey (BGS), un



eBOSS

Le groupe s'est spécialisé dans I'analyse des corré-
lations entre les décréments de flux (les raies d'ab-
sorption) observés dans les lignes de visée des qua-
sars pour mesurer |'échelle caractéristique BAO. Ces
« foréts » de raies d'absorption sont dominées par la
transition Lyman-alpha de I'hydrogéne neutre du mi-
lieu intergalactique entre les quasars et nous. Cette
technique, mise en ceuvre pour la premiére fois dans
les données Lyman-alpha du SDSS en 2013, permet
de sonder I'histoire de I'expansion a des redshifts de
I'ordre de 2-2,5. La mesure effectuée en 2019 par le
groupe a partir d'environ 200 000 spectres de qua-
sars des données SDSS-DR14 a permis d’améliorer
la précision sur la mesure des distances de Hubble et
angulaire. Pour cette derniére, la précision est amé-
liorée de 25 % par rapport a la précédente mesure
datant de 2017. Sur la période 2021-2021, I'équipe
a activement participé a I'analyse Lyman-alpha finale
de I'expérience eBOSS publiée a I'été 2020, notam-
ment a travers la compréhension et la réduction des
erreurs systématiques associées a cette mesure,
comme le contréle de la distorsion introduite par
I'opération d'ajustement du continuum de la forét Ly-
man-alpha des spectres des quasars nécessaire pour
la mesure des décréments de flux, la contamination
par les métaux, la présence sur la ligne de visée des
quasars de systemes a haute densité de colonne
(HCD) et de systemes Lyman-alpha amortis (DLA).
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échantillon de galaxies proches qui permettra de mesurer
le taux de croissance des structures dans le régime non-
linéaire et ainsi de mieux contraindre la relativité générale
et les modeles de gravité alternatifs.

Le groupe a par ailleurs activement participé a la phase
de validation du relevé DESI au printemps 2021 en contri-
buant a I'analyse visuelle des spectres de galaxies et de

0.5 10 15

Les mesures des distances de Hubble et angulaire
comobile publiées sont a ce jour les plus précises a
un redshift effectif z=2,33.

L'ensemble des analyses finales de [I'expérience
eBOSS ont été publiées a I'été 2020, et les membres
de I'équipe du LPNHE en sont signataires. Les me-
sures SDSS-BAO couvrent une période de 11 Gyr de
I'histoire de I'expansion cosmique et permettent de me-
surer la courbure de I'Univers, I'énergie noire, la masse
des neutrinos et le taux d'expansion local de Hubble,
alors que les mesures des distorsions observées dans
'espace des redshifts (RSD) permettent d'explorer
l'impact de la croissance des structures sur les mo-
déles cosmologiques. Lorsqu’on combine les résultats
des analyses BAO et RSD du SDSS (eBOSS et les ex-
périences qui 'ont précédeé) avec les contraintes sur le
rayonnement de fond cosmologique (CMB) apportées
par Planck, les supernovae de type la et les mesures
du lentillage faible et de la structuration des galaxies de
I'expérience DES, les modéles cosmologiques restent
compatibles avec le modele ACDM standard, et, quel
que soit le modéle envisage, la précision sur les para-
meétres cosmologiques W. (parametre de densité de
constante cosmologique) et Ho (parameétre de Hubble
aujourd’hui) est de l'ordre de 1%. Un résultat important
est que la valeur de Ho extrapolée a partir des mesures
de distances a grand redshift reste en tension avec
les mesures obtenues par différentes déterminations
directes.

ACIDAT
BGS
LRGs
ELGS
Q50s

Les prévisions sur la précision attendue avec
les données de DESI collectées au bout de
5 ans d’observation pour le taux d’expansion
de l'univers H(z) a gauche et le taux de crois-
sance des structures f(z) a droite en fonction
du redshift z pour les différents échantillons
de galaxies et de quasars de DESI.

Redshift 2
quasars acquis durant cette phase de quelques mois. Il
participe également aux observations de DESI lors de
« shifts » a distance depuis le laboratoire. Enfin, si I'acti-
vité R&D est achevée depuis 2019, I'équipe fournit I'équi-
pement nécessaire a la maintenance du systéme de cali-
bration spectroscopique au télescope pour la durée de
I'expérience.
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DESI

Le projet DESI au télescope Mayall (3,8 m de diameétre)
a Kitt Peak en Arizona est un spectrographe multi-objet
constitué d’'un correcteur grand champ, un plan focal ins-
trumenté de 5000 positionneurs automatiques de fibres
(photo ci-dessous) et 10 spectrographes. Chacun d’eux
réceptionne 500 fibres, dont la lumiére est envoyée vers 3
caméras (bleu, rouge et infrarouge) permettant une mesure
sur 'ensemble de la gamme spectrale accessible depuis
le sol avec des CCD, de 360 nm a 1 micron. Il s’agit d’'une
collaboration internationale principalement financée par le
département de I'énergie américain, avec une importante
contribution frangaise. La premiére lumiére a eu lieu en
octobre 2019 et la stratégie d'observation, la chaine de
réduction des données spectrales et les mesures de red-
shift ont été testées et leur mise au point raffinées lors de
la phase de validation du relevé qui s’est déroulée au prin-
temps 2021. Les premiéres données de science ont été
obtenues mi-mai 2021, avec un retard d’environ 8 mois sur
le planning prévu, du fait de la crise sanitaire COVID-19.
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ont adapté le code SQUEzE pour pouvoir fonctionner avec
des données DESI, et travaillent a établir la combinaison
optimale de ces codes. Le deuxiéme élément est le code
d'analyse principal pour les mesures BAO utilisant les foréts
Lyman-alpha. La collaboration eBOSS a développé le code
PICCA comme outil principal pour cette analyse. PICCA
sera également utilisé dans DESI, mais des changements
substantiels sont nécessaires pour l'adapter a DESI. Ces
changements sont coordonnés par le groupe de travail
PICCA, animé par des membres de I'équipe. D’autre part,
I'équipe du LPNHE poursuit son activité dans les analyses
des foréts Lyman-alpha avec DESI afin de mesurer le BAO.
Des catalogues fictifs, appelés « mocks », ont été dévelop-
pés par nos collaborateurs du CEA/Irfu qui génerent des
spectres de quasars avec continuum, bruit, présence de
métaux et de systémes a haute densité de colonne, afin
d'imiter les données le plus précisément possible. L'équipe
du LPNHE est impliqué dans le test et I'analyse de ces
« mocks » pour identifier et diminuer les erreurs systéma-
tiques qui affectent la mesure du BAO dans le signal. Ces
études ont par exemple permis de valider et d’améliorer
I'utilisation d’'une « matrice de distorsion » pour modéliser
les distorsions des fonctions de corrélation introduites par
la procédure d’extraction de 'information dans les données.

L'équipe du LPNHE, sous I'impulsion d’une nouvelle char-
gée de recherche qui a rejoint I'équipe a 'automne 2020,
participe également a I'étude de la structuration des ga-
laxies, avec une contribution significative au Bright Galaxy
Survey (BGS) de DESI. Cette contribution inclut en parti-
culier la caractérisation des propriétés de structuration des
cibles BGS. D’autre part, la corrélation croisée avec des
ensembles de données spectroscopiques externes est éga-
lement étudiée afin d'extraire des informations sur la dis-
tribution des redshifts des cibles BGS. A terme, le LPNHE
contribuera également aux analyses standards BAO et RSD

L'équipe du LPNHE participe
aux analyses DESI, d’'une part
par une contribution substan-
tielle a I'élaboration du logiciel
utilisé pour les analyses Ly-

avec cet échantillon de galaxies a bas redshift afin d'extraire
des informations du régime non-linéaire ou l'effet RSD est
dominant. Cela permettra d’améliorer la mesure de la crois-
sance des structures et donc les contraintes sur la relativité
générale et les modeles alternatifs de gravité. Deux projets

Un pétale durant I'assemblage du plan fo-
cal de DESI. Le plan focal de l'instrument
DESI est constitué de 10 « pétales » com-
prenant chacun 500 fibres connectées
a des positionneurs permettant de viser
avec précision les cibles sur le ciel.

man-alpha, d’autre part en pré-
parant les analyses Lyman-alpha et de structuration des ga-
laxies de la premiere année de données. La contribution au
logiciel se fait autour de deux éléments clefs : le premier est
l'identification des quasars. Les cibles de quasars doivent
étre confirmées aprées le premier passage afin d'augmenter
la pureté dans les passes suivantes. Cette identification se
fera automatiquement en combinant les résultats de trois
codes différents, RedRock, SQUEZzE et QuasarNet, avec
différentes approches. Les membres de I'équipe du LPN-
HE ont contribué a RedRock, ont développé QuasarNet,
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menés par I'équipe du LPNHE utilisant les données a un
an du BGS de DESI ont déja été annonceés : le développe-
ment d’'une technique multi-traceurs permettant de réduire
la variance cosmique dans I'échantillon BGS, et I'explora-
tion de la structuration a petite échelle des galaxies a I'aide
des RSD. De plus, I'équipe est impliquée dans la coordina-
tion des analyses de forme compléte du spectre de toutes
les cibles (des galaxies BGS aux quasars) de la premiére
année de données de DESI, en vue de contraindre les para-
meétres cosmologiques.




Chercheur.euse.s et doctorant.e.s :
Pierre Antilogus, Pierre Astier, Guy Augarde,
Christophe Balland, Marc Betoule,
Sébastien Bongard, Delphine Hardin,
Leander Lacroix, Laurent Le Guillou,
Jérémy Neveu, Ignasi Pérez Rafols,

Nicolas Regnault, Clare Saunders,

Julianna Stermer, Pierre-Francois Léget,
Thierry Souverin, Enya Van den Abeele,
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Pauline Zarrouk, Ting Tan

Equipe technique :
Julien Coridian, Patrick Ghislain, Philippe Repain

le 22 oc-
tobre 2019 et début du rele-
vé principal le 14 mai 2021

redshifts en
une nuit le 4/11/2021 avec
5000 fibres optiques au
foyer primaire du télescope
Mayall équipées de robots
positionneurs, millions
de cibles spectrées sur
5 ans et une mesure a
du taux d’expansion jusqu’a
z=3,7

L'étude de la relation entre distance de luminosité et décalage spectral (diagramme de Hubble) permet de
contraindre I'histoire de I'expansion cosmique et de |a, de contraindre les densités et équations d'état des fluides
qui composent I'Univers. Historiquement, c'est l'utilisation de supernovae de type la comme indicateurs de dis-
tance qui a permis, au tournant du siécle, de produire les premiers diagrammes de Hubble mettant en évidence,
contre toute attente, I'accélération de I'expansion. Cette découverte est I'un des faits observationnels majeurs qui
a conduit a I'avéenement du Modéle Standard de la cosmologie (ACDM).

Dans le cadre des tests de précision du Modéle Standard,

la mesure précise de I'histoire de I'expansion occupe

une place centrale, et ceci pour deux raisons. Tout d'abord, un diagramme de Hubble couvrant la gamme de red-
shift 0.05 < z < 1 permet de contraindre I'équation d'état de I'énergie noire, tout particulierement, les variations de
cette équation d'état avec le redshift. Ensuite, une fois connue I'histoire de I'expansion, la croissance des struc-

tures est entierement décrite par la gravitation ; la mesure

de I'évolution du contraste de densité (via I'évolution

des corrélations spatiales du cisaillement gravitationnel, ou les distorsions de redshift) devient alors un test de la

relativité générale aux échelles cosmologiques.

Enfin, avec la croissance exponentielle de la statistique disponible, il devient possible d'étudier la croissance des
structures directement via les résidus au diagramme de Hubble. A faible redshift (z<0.1), il est possible d'extraire
de la corrélation spatiale des vitesses particulieres des SNe la individuelles une mesure du taux de croissance

des structures dans I'Univers proche. A plus haut redshift,

I'effet de lentillage par la matiére en avant-plan amplifie

(ou dé-amplifie) le flux des supernovae d'une valeur qui dépend de la ligne de visée.

Extension du diagramme de Hubble avec Subaru, Hubble et ZTF

Au cours de la décennie passée, I'équipe du LPNHE,
dans le cadre de la collaboration SNLS, a apporté une
contribution majeure a la caractérisation de I'énergie
noire en publiant a trois reprises, entre 2006 et 2014,
les meilleures contraintes sur son équation d'état - la
derniére en date publiée conjointement avec la col-
laboration SDSS-II. Aujourd'hui, le diagramme de
Hubble des supernovae de type la contient prés de
1000 SNe dans la gamme de redshift 0.05 < z < 1.
Pour améliorer les contraintes actuelles, la stratégie

la plus efficace consiste a étendre significativement
la gamme en redshift. L'équipe a choisi de se concen-
trer sur deux zones actuellement sous-contraintes du
diagramme de Hubble : a haut-redshift (0.8<z<1.5) la
zone de transition entre expansion décélérée et accé-
Iérée, lorsque I'énergie noire a pris le pas sur la ma-
tiere ; a trés bas-redshift (z<0.1), le régime d’expan-
sion accélérée. Notre but est de contraindre ces deux
régions avec des SN bénéficiant d’'une qualité de suivi
analogue a ce que nous avions réalisé avec SNLS.
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SNe distantes avec Subaru et HST

La clef de ce programme est l'imageur HyperSuprimeCam
(HSC), installé depuis 2014 au foyer primaire du téles-
cope Subaru de 8,2 m de diameétre. Le plan focal de HSC
est équipé de CCD haute résistivite de 200 micromeétres
d'épaisseur, avec une efficacité supérieure a 95% au-dela
de 600 nm. La combinaison Subaru/HSC dispose d'un pou-
voir de collection dans le rouge et l'infrarouge proche pres
de dix fois supérieur a celui de MegaCam, l'imageur utilisé
pour SNLS. Nous avons proposé, en collaboration avec
N. Suzuki et N. Yasuda du Kavli-IPMU (Tokyo) un recaden-
cement des composantes profondes du Subaru Strategic
Program (SSP) optimisé pour la détection des SNe et la
mesure de I'évolution de leur flux de fagon a pouvoir en me-
surer les distances. Ce recadencement a été accepté par la
collaboration en 2016.

HSC seul permet de mesurer des distances de luminosité
de SNe la jusqu'a un décalage spectral z ~ 1.7 environ.
Au-dela, la luminosité émise par la SN dans le visible n'est
détectable que dans l'infrarouge. Nous avons propose, en
collaboration avec N. Suzuki, N. Yasuda (Tokyo), D. Rubin
(STScl and University of Hawaii) et S. Perlmutter (Berke-
ley), une stratégie consistant a adjoindre au suivi HSC, une
visite unique réalisée avec l'instrument WFC3 monté sur le
télescope spatial Hubble (HST). Une telle approche permet
d'ajouter au diagramme de Hubble une cinquantaine de su-
pernovae trés distantes (1.7 < z < 1.5) avec seulement une
centaine d'orbites HST, ce qui en fait un des programmes
de mesure de SNe distantes les plus économiques jamais
réalisés. Une proposition a été soumise au HST en 2016,
et acceptée.

Observed Date : MJD - Daymax (201 7-02-16)

La prise de données a démarré en 2016 et s’est achevée
en 2020. Elle a permis de collecter, en deux saisons d’ob-
servation, de l'ordre de 500 SNe. La qualité des courbes
de lumiére est remarquable, en dépit de conditions météo-
rologiques souvent défavorables, confirmant le pouvoir de
collection inégalé de l'instrument HSC. 50 supernovae trés
distantes (z > 1.1) ont été observées avec le télescope spa-
tial HST, ouvrant la voie a une extension a trés haut redshift
(1.1 <z < 1.4) du diagramme de Hubble (figure ci-dessous).

L'équipe travaille sur plusieurs contributions clefs a ce pro-
gramme, en particulier la mesure des distances de lumino-
sité des SNe a partir des observations photométriques HSC,
ainsi que la détermination des redshifts d'un sous-ensemble
des cibles, via du temps sur VLT/FORS2 obtenu en 2016,
2018 et 2019. Pour la mesure des distances, les trois ingré-
dients critiques sont (1) un pipeline de photométrie dont les
biais (en particulier les biais dépendant du signal-sur-bruit)
sont contrélés au niveau du pour-mille, (2) une intercalibra-
tion des bandes passantes du relevé précise au niveau de
quelques pour-mille et (3) une modélisation empirique de
I'évolution spectrophotométrique des SNe la.

Pour la photométrie des SNe, le groupe a assemblé et
adapté aux données HSC, un pipeline de photométrie dé-
rivé de celui qui avait été développé pour SNLS. Ce code
est quasi-optimal statistiquement et il a été montré, sur les
données MegaCam, qu'il présente des biais inférieurs a
0.1%. Concernant la calibration photométrique, nous met-
tons en place une chaine de métrologie des flux redon-
dante (i.e. les images de science sont calibrées sur des
standards de flux via plusieurs chemins de calibration dif-
férents) et nous nous appuierons a terme sur la comparai-
son entre calibration HST et calibration
instrumentale réalisée par I'expérience
dédiée StarDICE.
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SNe proches avec la Zwicky
Transient Facility

La constitution d’'un lot de supernovae de qualité cos-
mologique dans la gamme z < 0.7 est paradoxalement
plus difficile. Pour couvrir un volume d’univers proche
suffisant, il faut &tre en mesure d’observer plusieurs mil-
liers de degrés carrés avec une cadence de l'ordre de
quelques jours. Il est préférable d'implémenter un relevé
cadencé et de réaliser la détection des SN et leur suivi
avec le méme télescope afin d’obtenir un échantillon
exempt de biais : toutes les détections bénéficient d’'un
suivi de qualité identique. A ce jour, une seule collabora-
tion au monde est en mesure de réaliser ceci : la Zwicky
Transient Facility (ZTF) qui réalise un relevé de l'intégra-
lité de I'hémisphére nord, avec une cadence de 3 jours
environ. Pour réaliser cet exploit, ZTF met en ceuvre
un télescope robotique de 1,2 m de diamétre, équipé
d’'une caméra CCD couvrant un champ de 47 deg?.
La phase 1 de ZTF (2018-2020) a permis d’obtenir
plus de 1000 SNe la de qualité cosmologique (figure
ci-dessous). La seconde phase (2020-2024) permet-
tra de multiplier ce chiffre par 5. En revanche, la préci-
sion de la calibration du survey ZTF ne permet pas de
mesurer des distances de luminosité avec la précision
requise pour des études de cosmologie.

En 2021, nous avons rejoint la collaboration ZTF, avec
plusieurs groupes de I'IN2P3 (IP2I-Lyon, LPC-Clermont,
CPPM-Marseille) en tant que Major Partners. Le groupe
de participation ainsi constitué a bénéficié d’'un soutien
fort de 'ANR. En contrepartie de I'acces aux données
SN, nous nous sommes engagés (1) a déployer un pipe-
line de photométrie des supernovae et I'ouvrir a la colla-
boration ZTF pour d’autres transients, (2) a caractériser
les bandes du télescope ZTF a l'aide des outils instru-
mentaux développés pour notre projet StarDICE et (3)
a gagner un facteur 5 a 10 (best effort) sur la calibration
du survey, afin que les distances aux supernovae ZTF
puissent étre utilisées dans un diagramme de Hubble.

Notre projet est de publier nos courbes de lumiére, en
trois Data Releases annuelles. Chaque Data Release
inclura de nouvelles données et bénéficiera des pro-
grés incrémentaux de notre pipeline. L'objectif princi-
pal du groupe est le diagramme de Hubble combiné
ZTF+JLA+Subaru. Le lot de données ZTF permettra de
réaliser en outre deux mesures clefs de cosmologie :
une nouvelle mesure indépendante de la constante de
Hubble, ainsi qu’'une mesure précise du taux de crois-
sance des structures dans I'Univers proche.
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Colonne de gauche : la répartition des observations ZTF durant la premiére année du survey dans les bandes g(vert), r(rouge) et i(orange) ; localisation

des supernovae identifiées. Colonne centrale : deux courbes de lumiere typiques : cadence nominale et cadence rapide. Colonne de droite : qualité du suivi
photométrique et spectroscopique des SNe ZTF et exemple de spectre d’identification pour une supernova a z ~ 0.033.
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e @ @ Extension du diagramme de Hubble avec Subaru, Hubble et ZTF

Modélisation empirique des SNe la

Enfin, la modélisation de I'évolution spectrophotométrique des SNE la est essentielle pour inférer a partir des mesures
de flux (réalisées dans notre référentiel) le flux émis par chaque SN, dans son référentiel, dans une bande de réfé-
rence. Le modéle qui est devenu le standard au sein de la communauté (SALT2) a été développé au sein du groupe,
pour les besoins de I'analyse SNLS. Il s'agit d'un modéle empirique, entrainé a partir d'un échantillon de supernovae
bien mesurées et permettant de prédire I'évolution du flux de la SN une fois connue la bande passante du survey. Le
modéele décrit I'essentiel de la diversité des SNe la a I'aide de deux paramétres empiriques (dont I'effet sur la courbe
de lumiéere est inféré a partir des données). Depuis quelques années, la croissance soutenue de I'échantillon de su-
pernovae bien mesurées a porté I'éclosion de modéles alternatifs. Nous travaillons sur une implémentation moderne
plus rapide de SALT2, qui nous permettra d'explorer des paramétrisations alternatives de la diversité des SNe la, dans
le but d'améliorer la standardisation des SNe et donc la précision des distances de luminosité.

Préparation des futurs grands relevés énergie noire

Etalonnage photométrique du
diagramme de Hubble avec
StarDICE et CBP

Le pouvoir de collection des nouveaux instruments, en
particulier LSST, permet d’envisager un diagramme de

systématiques plus grandes que l'effet & mesurer... L'éta-
lonnage photomeétrique sur le domaine de longueur d’onde
400-1000 nm est en conséquence un point clef de la réus-
site de cette entreprise.

Les meilleures références de flux astrophysique ac-

Hubble constitué par la mesure de plusieurs dizaines de
milliers de supernovae a I'horizon 2025. Une telle statis-
tique est en mesure de sonder une déviation récente de
la relation luminosité-distance de I'ordre de 2 milli€me cor-
respondant a une modification du paramétre de I'équation
d’état de I'ordre du pourcent. Ceci implique toutefois d’étre
capable de mesurer les rapports de flux apparent entre
les supernovae proches (dans le visible) et les superno-
vae lointaines (dans l'infrarouge) sans introduire d’erreurs

Mesure du cisaillement
gravitationnel

Les corrélations du cisaillement gravitationnel sont
l'unique sonde connue de la distribution de matiére aux
grandes échelles spatiales. L'étude, par exemple, de la
distribution des galaxies ne peut étre traduite en distribu-
tion de la matiere qu'au prix d'hypothéses sur la fidélité
de la densité des galaxies comme traceur de matiére.
Le signal de cisaillement est entierement contenu dans
I'ellipticité apparente des galaxies induite par la distribu-
tion de masses entre celles-ci et nous. Du fait de I'ellip-
ticité naturelle des galaxies, il faut moyenner les formes
de nombreuses galaxies sur une zone du ciel pour voir
le faible signal émerger. L'instrument LSST et son pro-
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tuelles ne sont précises qu’au pourcent ce qui est in-
suffisant d’'un ordre de grandeur pour atteindre I'objectif
affiché. En portant 'expérience StarDICE et en contri-
buant au développement du CBP, deux expériences
visant a transférer aux objets astrophysiques I'étalon-
nage des flux lumineux définis par le radiométre cryo-
génique du NIST, le groupe investit un important effort
instrumental dans ce prérequis indispensable au succes
des futurs relevés de supernovae.

gramme d'observation ont été congus pour observer ce
signal sur I'ensemble du ciel austral extra-galactique. Du
fait de I'énorme statistique envisagée, cette entreprise fait
face a des défis redoutables, en particulier au sujet de la
mesure des formes. En effet, I'estimation d'un indicateur
d'ellipticité est un probléme difficile sans solution naturelle,
et l'ellipticité mesurée doit étre affranchie des distorsions
induites par le systéeme optique, atmosphére, télescope et
senseurs. Nous travaillons plus particulierement sur l'es-
timateur d'ellipticité, les distorsions induites par I'atmos-
phere (particulierement importantes pour LSST avec ses
poses de 30 s), et les distorsions électrostatiques dues
aux senseurs.




Le systéme changeur de
filtres de LSST

Pour quantifier les couleurs des objets astro-
nomiques, information clef dans I'estimation
de leur distance, les imageurs collectent la
lumiere a travers des filires qui sélectionnent
une bande du spectre. LSST observera le ciel
successivement dans 6 bandes couvrant la
fenétre visible, de 330 a 1045 nm. Le disposi-
tif changeur de filtres permet de déplacer ces
filtres (~70 cm de diamétre pour un poids entre
25 et 38 kg chacun) d'une position d’attente
a la position dans le faisceau et réciproque-
ment. Ces mouvements doivent étre rapides
(< 90 secondes) afin de minimiser les temps
morts, précis, les filtres devant étre position-

Le changeur de filtres de LSST lors de sa phase de
Commissioning dans la salle blanche de SLAC.

nés de fagon reproductible a 100 microns pres
et fiables : prés de 100 000 changements de
filtres sont prévus pendant la durée du projet.

La France est responsable de la fourniture
du systeme changeur de filtres de LSST et le
LPNHE fournit le “carrousel” (photo ci-avant),
qui tient les filtres en attente et présente le filtre
a positionner dans le plan focal. Le carrousel,
sans filtre, pése ~250 kg et est un systéeme
extrémement robuste, capable de maintenir
de facon sdre ~155kg de filtres en intégrant
les risques sismiques importants du Chili. Une
quarantaine de personnes sont intervenues
sur la construction du changeur de filtres dans
5 laboratoires de I'IN2P3 : CPPM, LPC, LPSC,
APC et LPNHE. Prés d’'une quinzaine de per-
sonnes des services techniques du LPNHE
ont ainsi participé a ce projet depuis 2007.
A l'automne 2019, le changeur de filires a été
livré a SLAC en Californie pour son intégration
dans la caméra de LSST. Durant ces deux
derniéres années, I'équipe du laboratoire a
activement contribué a la mise en service du
systéme sur deux fronts afin d'atténuer I'im-
pact de la pandémie :

e En 2020 le prototype a été mis a niveau et
réactivé dans le hall du LPNHE. A 'aide de
ce modéle, les problémes rencontrés par
les équipes aux Etats-Unis ou identifiés par
I'équipe au début de la mise en service ont
pu étre abordés et résolus a distance.

e En plus des deux mois de la mise en service
a SLAC fin 2019 - début 2020, deux mois
de mission en 2021 a SLAC de I'équipe
changeur de filtres ont permis de finaliser
le niveau de performance et d’optimisation
attendu (ex : changement de filtre en 83 s,
soit une réduction de 50% par rapport au
temps atteint en 2020).

L effort de mise en service et de prise en main
de ce systéme complexe va se poursuivre
encore pendant deux ans.
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e @ @ Préparation des futurs grands relevés énergie noire

Mise en service du plan focal
de LSST

L'équipe du LPNHE contribue depuis 2007 a
la conception, construction et mise en ceuvre
du plan focal de LSST qui depuis mi-2020 est
complet. L'expertise de I'équipe est mise a
contribution lors de la mise en service en cours

sur les diagnostics du plan focal, I'optimisation
du fonctionnement et de la lecture des CCD.
Depuis le début de la production des CCD, un
banc de référence pour LSST opéré au LPNHE
est régulierement sollicité, il contribue encore
aujourd’hui a résoudre des problémes rencon-
trés lors de la mise en service du plan focal.

Changeur de filtres : changement
des filtres ( de diamétre
pour ) en , avec une
reproductibilité de positionnement

(100 000 changement de filtres sont
prévus).

Nombre d’'objets suivis pendant

CHIFFRES CLEFS

{ galaxies/ étoiles)

Mesure de l’efficacité quantique d’un détecteur
CMOS de 150 Mégapixels produite par le banc
d’étalonnage de détecteurs StarDICE. En haut :
la courbe est obtenue par la superposition de
trois mesures indépendantes du méme détec-
teur. En bas : dispersion entre les trois mesures
(points colorés). La zone grisée correspond a
lincertitude prédite sur les mesures.
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Banc d’étalonnage détecteurs
de StarDICE

Le flux des standards astrophysiques est infé-
rieur de 16 ordres de grandeur au domaine de
sensibilité du radiometre cryogénique définis-
sant I'échelle des flux lumineux du NIST. L'éta-
lonnage du diagramme de Hubble nécessite
I'établissement d’'une longue chaine meétro-
logique liant les deux. La premiére étape de
la chaine établie par I'expérience StarDICE
consiste a transférer la définition instrumentale
disséminée par le NIST sous la forme de pho-
todiode étalonnée vers des détecteurs CMOS
et CCD refroidis sensibles a des flux lumineux
beaucoup plus faibles (de l'ordre de 10-%
W/cm2). A cette fin, I'équipe a démarré en
2020 le développement d’'un banc spectro-
photométrique dédié a la mesure précise de
I'efficacité quantique de ce type de détec-
teurs. En septembre 2021, I'équipe a produit
une premiére démonstration de mesure de
I'efficacité quantique d'une caméra CMOS
de 150 millions de pixels dont la précision a
atteint la cible de 0.1% sur la gamme de lon-
gueur d’'onde 400-800 nm (figure ci-dessous).
Les développements en cours se concentrent
désormais sur I'extension de ces résultats a la
gamme 350-1100 nm. Linfrastructure dévelop-
pée est également valorisable pour un usage
plus large que celui de I'expérience StarDICE.
Elle a été utilisée pour effectuer les tests de
recette de la caméra CCD destinée a équiper
le nouveau spectrographe (SED-machine II)
de I'expérience ZTF-II.

600 100 B0 00
wavelength [nm])




Développement et étalonnage de I’étoile artificielle StarDICE

La seconde partie de la chaine consiste a transporter la calibration de laboratoire établie ci-
dessus sur le site d’'un observatoire astronomique. Pour ce faire, le LPNHE développe une
etoile artificielle stable, nommée StarDICE, d’'une brillance comparable aux étoiles standard.
Aprés une démonstration de principe en 2019 montrant qu'une stabilit¢ de 0.1% dans des
conditions rudes (changement de température de 20°C sur 15 minutes) était atteignable,
nous développons depuis 2020 un second prototype couvrant la totalit¢ du domaine de
longueur d’'onde visé est en cours, ainsi que son infrastructure d’étalonnage photométrique
basée sur les détecteurs calibrés précédemment.

Télescope StarDICE Stubbs a Harvard qui développe l'instrument
de mesure de bande passante le Collimated

Cette source de lumiére artificielle est desti- Bggm Projector (CBP). L'étalonnage en lon-
née a étre placée en regard d'un télescope  gueur d'onde de la premiére mesure atteint
robotique sur le site de l'observatoire de |3 précision de 0,1 nm requise et constitue la
Haute Provence (OHP). L'assemblage de premiére démonstration pratique d’'un CBP
linstrument photométrique dédié a été ache-  atteignant le niveau de précision requis pour
ve au LPNHE en mars 2021 et une premiere  LSST. En paralléle, I'équipe a achevé la ro-
mesure précise des bandes photométriques  botisation de la table équatoriale de TOHP en
de l'instrument a été produite en mars (figure  novembre 2021. Celle-ci est désormais préte
ci-dessous), puis une seconde en juin en a accueillir 'instrumentation, dont I'installa-
collaboration avec I'équipe de Christopher tion est prévue au début de 'année 2022.

Mesure relative de la transmission de l'instrument photomé-
trique StarDICE produite par le second prototype du CBP.
Cette mesure est la premiére a permettre une détermination
du front des filtres de l'instrument avec une précision en lon-
gueur d’onde meilleure que 0,1 nm, précision suffisante non
seulement pour StarDICE mais également pour LSST. Une
nouvelle mesure est en cours avec un nouveau prototype pour
améliorer la précision sur la mesure de I'amplitude.
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Equipe technique :

La valeur médiane de l'incerti-
tude statistique sur une mesure
d’efficacité quantique obtenue
sur le banc de calibration

du détecteur de StarDICE

est de

électrons/photons
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Rayonnements Cosmiques et Matiére Noire

m Mise en place de la construction a grande échelle
du futur observatoire gamma de trés hautes énergies
CTA

m Astrophysique des hautes énergies et physique
fondamentale avec I'expérience H.E.S.S.
* Instrumentation, développement des logiciels

d’analyses et de simulations
« Etudes astrophysiques des sources extragalactiques
» Décalages spectraux : effets de propagation et
effets intrinséques aux sources

* Impact limité de la situation sanitaire

m En attendant GRANDProto300

m Recherche directe de matiere noire avec le détecteur
XENON
* Détecteur
* Calcul et traitement des données
* Analyse
* Futurs projets

m Du secteur sombre au WIMP léger, recherche de
matiére noire avec le détecteur DAMIC-M et la
chambre bas bruit (LBC)
+ Organisation
* Les projets
» Développements techniques

m A la recherche de WIMPs avec I'expérience DarkSide

2020 - 2021
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Rayonnement Cosmique

et Matiere Noire

Ce pbéle regroupe des expériences diverses par leur
objet, leurs implications sur les théories et modéles
qui décrivent I'Univers et son évolution, et les tech-
niques mises en ceuvre. Elles cherchent a déterminer
la localisation et la nature des phénoménes d’énergie
et/ou d’intensité extréme (via la détection de photons
gamma pour H.E.S.S. et CTA, de neutrinos pour
GRAND), ou de la matiére noire, dans I'hypothése
ou elle serait constituée de particules élémentaires
d’un type nouveau, qui interagissent faiblement avec
la matiére ordinaire (DAMIC, DarkSide, XENON).
Incidemment, elles testent aussi la validité des lois
physiques fondamentales comme l'invariance de
Lorentz pour des propagations sur une trés grande
distance. Dans tous les cas, il s’agit d’'observer des
phénomeénes induits sur Terre (dans I'atmosphére,

en surface ou en site souterrain), en les distinguant
d’un bruit de fond abondant.

Toutes ces expériences sont congues, mises au point
et exploitées par des collaborations internationales
auxquelles le LPNHE apporte une contribution ma-
jeure, par des perfectionnements et des innovations
techniques et par des développements de logiciels
d’analyse et de simulation.

Le LPNHE a une longue histoire dans I'observation
des gerbes atmosphériques induites par le rayon-

nement cosmique (noyaux ou photons gamma) de
trés haute énergie, et a rejoint trés tot I'expérience
H.E.S.S. qui arrive maintenant en fin d’exploitation.
L'équipe du Laboratoire s’est recentrée en 2020-21

sur les sources extragalactiques, notamment les AGN
(noyaux actifs de galaxie) ; elle a mis en évidence
une caractéristique nouvelle pour un sursaut gamma
a travers la détection de leur émission rémanente au
TeV.

Tout naturellement elle a rejoint le projet CTA, la
continuation a une plus grande échelle des obser-
vatoires actuels de gerbes gamma, avec un seuil en
énergie a 20 GeV. Ses contributions logicielles sont
la simulation des observations d’AGN, la reconstruc-
tion de leurs éruptions. Techniquement, le laboratoire
développe I'électronique frontale des caméras Nec-
tarCAM, dont deux prototypes ont déja été produits
dans leur derniére version, 2600 étant en commande.
La programmation a distance des composants des
futures caméras a permis de minimiser les restric-
tions dues a la pandémie.

Le laboratoire a initié, et conduit en ce moment en
collaboration avec I'lAP, le projet GRAND de réseau
géant d’antennes sur 200 000 km?, pour la détection
des rayons cosmiques de trés haute énergie

(> 10" eV) en incidence rasante, principalement des
neutrinos, non encore observés. Le but est d’obtenir
une détection sélective et une reconstruction a partir
de la seule émission radio, dans la gamme 50-

200 MHz. Un prototype de 300 antennes est prévu
dans le désert de Gobi ; la pandémie a retardé son
déploiement, qui devrait commencer fin 2021. Des
études de simulation indiquent qu’un front d’onde
sphérique pourrait déterminer la nature de la part
primaire d’aprés la position du centre, et fournirait
une preécision angulaire de 0.1 degré, donc une
bonne corrélation avec de possibles sources
cosmiques.

Une voie explorée depuis longtemps pour détecter
la matiere noire consiste en un grand volume de
matériau sensible en site souterrain profond, pour
limiter les signaux parasites. Le laboratoire participe
a deux expériences utilisant des gaz rares liquéfiés,
au Laboratoire Souterrain du Gran Sasso, pour la
détection de particules du type WIMP (massives,
interagissant faiblement), mais aussi d’autres types
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hypothétiques, par exemple leptophilique (interagis-
sant avec les électrons), bosonique (par exemple

des « photons noirs »), axionique, etc. Pour les deux
expériences, le détecteur est biphasique (liquide+gaz)
pour optimiser I'amplification du signal, et contient :

- l'argon pour DarkSide, qui utilise actuellement une
cible de 50 kg, et prépare pour 2024 un détecteur de
20 tonnes. L’équipe du laboratoire travaille notamment
sur la reconstruction de la position de I‘interaction,

et la distinction des signaux de recul électronique et
nucléaire.

- le xénon pour XENON-1T (1 tonne) qui a vu en 2020
un exces d’événements par rapport au bruit de fond
attendu. L'étape suivante, XENON-nT ( > 8 tonnes,

en préparation), devrait infirmer ou confirmer I'obser-
vation possible de nouvelle physique, et dans ce cas
clarifier la nature des objets détectés. L'équipe du
laboratoire travaille sur les différents modéles, notam-
ment la matiére noire leptophilique. Elle construit un
systéme de distribution et de traitement des données.
Elle développe sur place un laboratoire cryogénique
appelé Xelab. Elle s’est engagée dans le projet
DARWIN (50 t).

Avec un dispositif beaucoup moins lourd, la collabo-
ration DAMIC (impulsée au départ par le LPNHE et
I'Université de Chicago) utilise comme détecteurs
des CCD pour la recherche de matiére noire, qui sont
sensibles a des projectiles dans une large gamme

de masse. Le principe est analogue a celui des
émulsions photographiques : accumuler les traces
produites par des interactions et les restituer comme
un appareil photographique numérique. Le but est
d’améliorer le prototype qui fonctionne a SNOLAB et
d’installer au Laboratoire souterrain de Modane le
dispositif DAMIC-M d’'une masse sensible de 1 kg.
Outre des études de faisabilité, la principale contribu-
tion du laboratoire est la mise au point d’'une électro-
nique a ultra bas bruit, basée sur les CCD « skipper »,
dont la charge est lue sans destruction de maniére
répétitive, de fagon a minimiser I'effet du bruit de lec-
ture. On arrive ainsi a une précision de I'ordre de 0,2
électron, donc un seuil de détection tres bas.

En résumé, le laboratoire, grace a ses compétences
multiples et a sa longue expérience passée, est
engagé dans des approches variées pour aborder des
questions ouvertes ou beaucoup d’hypothéses restent
a explorer.
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Mise en place de la construc-
tion a grande échelle du futur
observatoire gamma de trés
hautes énergies CTA

Le Cherenkov Telescope Array (CTA) va constituer
le premier observatoire astronomique ouvert son-
dant I'Univers violent aux plus hautes énergies.
Il détectera des rayons gamma au-dessus de
~20 GeV, avec pour but d’explorer I'origine des par-
ticules cosmiques, les environnements astrophy-
siques extrémes ainsi que les nouvelles frontieres
de la physique. CTA permettra de couvrir 'ensemble
du ciel nocturne avec deux réseaux de télescopes,
un dans chaque hémisphere. Chaque réseau sera
constitué de deux a trois types de télescopes a ima-
gerie Cherenkov de taille différente afin d’optimiser
la sensibilité, la résolution angulaire et la couverture
en énergie de CTA : les petits (SST), moyens (MST)
et grands télescopes (LST).

CTA est organisé en deux entités, le Consortium
(CTAC), constitué de la communauté scientifique
et technique, et 'Observatoire, qui opérera les ré-
seaux de télescopes. L’Observatoire CTA (CTAO)
est actuellement constitué sous forme de GmbH
et devra évoluer a terme en ERIC (European Re-
search Infrastructure Consortium) pour l'accepta-
tion des différents composants de CTA fournis par
les contributeurs in-kind de CTAC, leur installation
et leur opération. La mise en place de cette entité
Iégale de droit européen, dont le processus a été
initi¢ en 2018, s’est vue ralentie par la pandémie
de COVID-19, et devrait étre finalisée début 2023.
Toutefois, le comité des représentants gouverne-
mentaux des pays contributeurs a CTA a approuvé'
I'estimation comptable finale ainsi que la descrip-
tion scientifique et technique du projet en juin 2021.
Ceci fige le nombre de télescopes dans la premiére
phase de construction de CTA, dans sa configura-
tion dite « Alpha », avec 4 LST et 9 MST au nord,
et 14 MST et 37 SST au sud, avant 'achévement
a terme de la construction des réseaux dans leur
configuration finale, dite « Omega ».

Le Consortium s’affaire actuellement sur I'optimisa-
tion de I'arrangement des télescopes sur les deux
sites nord et sud (I'espacement entre télescopes)
afin de maximiser le retour scientifique de CTA pour
les différents Key Science Projects définis. De plus,



les simulations Monte Carlo a grande échelle permettant
d’estimer les performances de CTA ont été raffinées (pro-
duction dite « Prod5 »)? pour inclure les comportements
les plus réalistes possibles des caméras équipant les dif-
férents télescopes, suite a des mesures en laboratoire
et des campagnes d’observation ces derniéres années,
telle la campagne de test NectarCAM sur une structure
MST a Adlershof au printemps 2019.

En 2020 et 2021, sur les activités scientifiques, le groupe
du LPNHE s’est particulierement attaché a la simulation
d’observations avec CTA d’une population de noyaux
actifs de galaxie (AGN) telle qu’issue des derniers cata-
logues Fermi-LAT, en construisant un pipeline basé sur
gammapy, récemment sélectionné par CTAO comme
suite logicielle d’analyse officielle de CTA3. Le catalogue
4LAC de Fermi-LAT, dont les redshifts ont été révisés
en prenant en compte toute la littérature disponible*, est
utilisé en entrée de cette étude. Les spectres des AGN
détectés par Fermi-LAT sont ensuite extrapolés aux
trés hautes énergies, en prenant en compte I'absorption
gamma par le fonds diffus extragalactique, afin de dé-
terminer le nombre de sources qui seraient détectables
avec les deux réseaux de CTA, selon différentes hypo-
théses d'observation. La figure ci-dessous présente un
exemple de carte du ciel de telles détections pour 5h
d’observation par sources, vues depuis le site nord, dans
sa configuration Alpha, en prenant un seuil en énergie
a l'analyse de 100 GeV. Le résultat de ces premieres
simulations a été présenté a la conférence ICRC 2021
(Brown et al., 2021).
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Dans ce contexte, on peut aussi noter la publication ré-
cente de I'article Goldoni et al. (2021) retragant la détermi-
nation de redshifts '’ AGN candidats a une détection avec
CTA a partir de diverses observations en optique menées
avec les télescopes Keck I, SALT, et NTT de 'ESO.

Le groupe s’investit également depuis peu dans I'étude
des capacités de reconstruction de CTA face a des obser-
vations d’éruptions d’AGN. Une premiére étape consiste
en la comparaison de simulations d’analyses a 1D (en
énergie) avec des analyses dites 3D (spectro-morpholo-
gique) de tels phénoménes temporels.

En terme de réalisation technique, le LPNHE est for-
tement impliqué dans la réalisation de la camera Nec-
tarCAM, destinée a équiper les neuf télescopes de taille
intermédiaire du site nord (La Palma, Espagne) de CTA,
et dont la premiére caméra devrait étre installée sur site
d’ici fin 2022. Le laboratoire coordonne I'activité « élec-
tronique frontale » pour NectarCAM qui comprend la
carte de lecture et acquisition dite Front End Board (FEB)
et la réalisation de circuits intégrés spécifiques (Irfu,
ICC-UB). L'équipe du LPNHE a la responsabilité de four-
nir les 2 520 cartes FEB pour les 9 NectarCAM du site
nord. Cela inclut la conception, la production et les tests
de la carte, mais aussi le développement du micrologi-
ciel embarqué, du logiciel de contrdle et d’interface et des
bancs de test automatisés pour la production en série.

Un module individuel de détection de NectarCAM est
constitué de 7 photomultiplicateurs, connectés a une

Carte du ciel de noyaux actifs de galaxies
(AGN) détectés avec Fermi-LAT (gris) et
simulés tels que vus avec le réseau nord
de CTA au-dessus de 100 GeV en 5h
d'observation par source. La taille des
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@ @ @ Mise en place de la construction a grande échelle du futur observatoire gamma de trés hautes énergies CTA

Interface Board (IB), développée par I'IRAP et qui gére
les hautes tensions appliquées aux photomultiplicateurs,
constituant ainsi le Focal Plane Module (FPM). Vient en-
suite la FEB, puis le Digital Trigger Back Plane (DTBP),
développé par DESY-Zeuthen, qui assure la réalisation
du déclenchement et sa distribution a toutes les FEBs de
la caméra aprés validation au niveau de la caméra.

La FEB est le systeme central du module. Elle lit, mé-
morise et formate les données provenant du FPM et les
transfére via le DTBP au caméra serveur aprés valida-
tion par le systéme de déclenchement de premier niveau.
Elle permet aussi de configurer et contréler tous les para-
meétres du module grace au micrologiciel embarqué dans
le FPGA et au Nectar Module Controller (NMC) qui est un
serveur OPC-UA permettant de contréler tous les para-
meétres du module depuis I'extérieur.

En 2019, afin de pallier a 'obsolescence du boitier uti-
lisé pour les ASIC Nectar (Application Specific Integrated
Circuit), un re-routage complet de la carte s’est imposé,
autorisant de fait la suppression d’éléments devenus inu-
tiles suite au choix de la collaboration d'utiliser le déclen-
chement digital.

Au cours de la période 2020-2021, nous avons produit
2 prototypes de la FEB, dans sa version 6, qui intégre le
nouvel ASIC Nectar, une nouvelle distribution d’horloge
et une nouvelle mémoire de configuration FPGA. Nous
avons donc adapté, au niveau du firmware, le systéme
d’acquisition de données en série et de commande de
'ASIC Nectar afin de prendre en compte son nouveau
systeme de synchronisation et son nouveau mode de
gestion de mémoires analogiques internes (mode dit «
ping pong ») permettant de réduire significativement le
temps mort de lecture de la caméra en autorisant I'acqui-
sition de deux événements consécutifs trés proches. En
effet, cette nouvelle version de 'ASIC Nectar a vu sa mé-
moire séparée en deux blocs, permettant simultanément
la lecture d'un bloc et I'écriture dans l'autre, afin de ré-
duire le temps mort du systéme. La profondeur mémoire
ainsi réduite reste compatible avec la latence attendue
du déclenchement selon les spécifications de CTA. Les
premiers essais dans la caméra ont montré que le temps
mort a été réduit de 7,2 us a 400 ns pour I'acquisition de
60 échantillons.

De plus, en termes de reprogrammation a distance des
composants programmables du module, nous avons inté-
gré dans le NMC et le firmware un nouveau systéme
de contrdleur pour la programmation de 'lEEPROM via
le FPGA de la FEB. Nous avons également intégré au
NMC un systeme de programmation via le SPI du micro-
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contréleur de la IB développé par I'IRAP. De ce fait, les
composants programmables du module de détection de
la future camera NectarCAM seront tous programmable a
distance via la FEB.

Enfin, du point de vue des tests, deux bancs de test
avaient été produits pour la vérification fonctionnelle lors
de la production des FEBs version 5 en 2018. Ces bancs
ont été mis en rack afin de faciliter leur déploiement sur le
site de production et améliorer leur fiabilité. Nous avons
également mis a jour leur interface logiciel vers python
3, adapté les tests a la carte FEB version 6 et porté le
systéme sous forme de conteneur Docker. Pour finir, une
base de données a été déployée, laquelle est associée
a une interface web permettant d’effectuer des analyses
de performance et de suivi des FEBs tout au long de son
cycle de production.

Pour rappel, en 2018-2019, nous avons produit 316 FEBs
dans sa version 5 afin de réaliser le modele de qualifica-
tion de la caméra. En ao(t 2021, les cartes ont été entiere-
ment intégrées dans la structure de la caméra chez notre
partenaire CEA/Irfu comme on peut le voir sur la photo
ci-desous. La caméra est en cours de test en chambre
noire et sera préte pour une intégration sur site en 2022.

Aprés une critical design review du modéle de qualifica-
tion en février 2021 et dans I'attente de sa validation par
CTAO, nous avons lancé un appel d’offre pour la pro-
duction de la FEB dans sa version 6 afin de réaliser les
neuf caméras. Le marché a été attribué a Ouestronic et a
débuté en septembre 2021 par une présérie de 25 cartes,
qui devrait se poursuivre par la production de 1400 cartes
en 2022-23 et une seconde production de 1200 cartes en
2023-24.



1 https://www.cta-observatory.org/bgr-approves-ctao-costbook-
stdescription/

2 http://dx.doi.org/10.5281/zenodo.5499840

3 https://www.cta-observatory.org/ctao-adopts-the-gammapy-
software-package-for-science-analysis/

4 http://dx.doi.org/10.5281/zenodo.4721386
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Astrophysique des hautes énergies et physique fondamentale
avec l'’expérience H.E.S.S.

Instrumentation, développement
des logiciels d’analyse et de
simulation

En septembre 2020, la collaboration H.E.S.S. a fété
les 20 ans du début de la construction de son premier
télescope. Depuis la premiere lumiére en 2002, les
télescopes de H.E.S.S. ont permis de sonder le ciel
gamma en profondeur avec la détection d’'une cen-
taine de nouvelles sources astrophysiques. En 2015-
2016, une nouvelle électronique (baptisée HESS-1U)
pour les caméras des quatre télescopes de 12 m a
permis la réduction du temps mort et I'abaissement
du seuil en énergie. Plus récemment, en 2019, la
caméra du grand télescope de 30 m (CT5) a été rem-
placée par une nouvelle caméra « FlashCAM » dont
I'électronique est largement basée sur une techno-
logie numérique. Depuis cette période de transition,
H.E.S.S. collecte des données de maniére stable
avec des performances améliorées. 2019 a donc vu
la fin de I'exploitation de la caméra frangaise équi-
pant le télescope CT5 et la conclusion des activités
techniques du LPNHE sur le projet H.E.S.S. aurait
dd intervenir en 2020. Toutefois, la pandémie due au
COVID-19 a empéché la derniére mission sur le site.
L'objectif principal de cette mission était de rempla-
cer les éléments mécaniques des tiroirs de la caméra
frangaise de CT5 pour permettre leur utilisation sur

les caméras des télescopes de 12 m. L'opération,
financée par I'IN2P3 et menée en collaboration avec
le LLR, rendra possible I'utilisation des quelque 2500
photomultiplicateurs de la caméra de CT5 (incluant
les piéces de rechange) dans les télescopes de 12 m.
La mission est prévue pour le premier semestre 2022
si la situation sanitaire le permet.

Les mises a niveau techniques des caméras ont né-
cessité des adaptations importantes des logiciels de
calibrage, de simulation et d’'analyse. Le groupe du
LPNHE a joué un réle majeur dans I'adaptation de
la simulation francaise pour implémenter les caméras
HESS1U et plus récemment FlashCAM. Concernant
FlashCAM, le travail a plus particulierement porté sur
l'implémentation logicielle du systéme de déclenche-
ment de la caméra dans la simulation. La génération
de lots de données simulées est une des responsa-
bilités du groupe et est effectuée au Centre de Calcul
de I'IN2P3, mais de plus en plus également sur la
Grille a travers linfrastructure EGI. Concernant le
logiciel de reconstruction et d’analyse, le groupe par-
ticipe activement aux correctifs et améliorations pour
la chaine d’analyse frangaise. Ces travaux de fond
réalisés depuis plusieurs années donnent au groupe
du LPNHE une visibilité importante au sein de la col-
laboration H.E.S.S.
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Etudes astrophysiques des
sources extragalactiques

Depuis son origine, le groupe du LPNHE a eu une
activité reconnue sur les sources galactiques et
I'étude des fonds diffus. Au cours des deux derniéres
années, le départ d’'un chercheur permanent vers un
autre groupe, puis celui d’'un post-doctorant recruté
au CNRS, ont fait que ces activités ont cessé. Le
groupe s’est donc recentré sur I'étude des sources
extragalactiques : noyaux actifs de galaxies et sur-
sauts gamma.

Concernant les noyaux actifs de galaxies (AGN pour
Active Galactic Nuclei), le groupe participe a une
étude systématique de tous les objets détectés par
H.E.S.S. en état d’éruption (flare en anglais). Cette
étude, menée en collaboration avec d’autres groupes
(LUTh, CEA/Irfu,...), vise a dégager des propriétés
communes entre toutes les sources détectées par
H.E.S.S. en étudiant leur variabilité. Cette étude de
population nécessite une ré-analyse de toutes les
données pertinentes et le groupe du LPNHE parti-
cipe a cet effort commun. La publication prévue sur
le sujet fera état de I'ensemble des flares détectés
par H.E.S.S. et de leurs propriétés avant la mise en
service progressive de CTA.

@ @ @ Astrophysique des hautes énergies et physique fondamentale avec I'expérience H.E.S.S.

Actuellement, quatre sursauts gamma ont été détec-
tés au TeV (avec une significativité statistique supé-
rieure a 50) par les expériences MAGIC et H.E.S.S.
La détection de ces objets a assurément ouvert une
nouvelle ére de I'astronomie gamma au TeV, alors
qu’ils ont longtemps été traqués sans succes a ces
énergies. Si I'objectif des détecteurs au sol est de
pouvoir capturer I'émission prompte des sursauts,
cet objectif n’a pas encore été atteint. Toutefois, la
détection de I'émission retardée (ou afterglow) au
TeV a constitué une percée significative : jusque-
la, on pensait les trés hautes énergies cantonnées
a I'émission prompte. Les observations ont montré
au contraire que I'émission de trés haute énergie
pouvait continuer trés longtemps aprés. Ainsi, pour
le GRB 190829A, H.E.S.S. a pu observer un signal
significatif jusqu’a 56h aprés la détection de I'émis-
sion prompte. Cette analyse, a laquelle le LPNHE a
participé, a été publiée dans la revue Nature (2019),
et a fait 'objet d’'un deuxiéme article dans Science
en 2021. Parmi les résultats marquants de cette der-
niére étude, on peut citer la mesure précise de la dé-
croissance en loi de puissance du signal au cours de
I'afterglow avec une corrélation remarquable entre
les données X et gamma (figure ci-dessous).

Afin d'observer le plus grand nombre
possible d’éruptions d’AGN, une réac-
tion rapide aux alertes émises par
d’autres détecteurs, en particulier spa-
tiaux, est primordiale. Ces « cibles d’op-
portunité » occupent une place impor-
tante dans le programme d’observation
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de H.E.S.S. et le groupe du LPNHE est
fortement impliqué dans le suivi quo-
tidien de ces observations. La colla-
boration exploite en particulier un outil

automatique d’analyse des données
Fermi-LAT développé par un chercheur
du LPNHE. Cet outil permet de détec-
ter une augmentation de flux afin de
déclencher des observations H.E.S.S.

Time since Ty trigger (s)

Flux en fonction du temps pour I’émission retardée du GRB 190829A. Le graphique
permet de comparer les données collectées par H.E.S.S. (points rouges) et celles
de Swift et Fermi (points bleus). Le flux diminue selon une loi de puissance dont la

constante de décroissance est remarquablement similaire entre les données X et

gamma.
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Décalages spectraux : effets de
propagation et effets intrinséques
aux sources

Le groupe du LPNHE est impliqué depuis de nom-
breuses années dans I'étude temporelle des sources
variables comme les noyaux actifs de galaxies
(AGN), les sursauts gamma (GRB) et les pulsars.
En plus des études de variabilité citées plus haut,
les recherches concernent en particulier les « déca-
lages spectraux », c’est-a-dire les écarts temporels
pouvant exister entre des photons émis avec des
énergies différentes. Ces décalages peuvent avoir
deux origines : ils peuvent étre dus a un effet de pro-
pagation comme celui di a une éventuelle violation
de la symétrie de Lorentz (VSL), ou bien aux méca-
nismes d’émission et d’accélération mis en jeu au
sein des sources. La discrimination entre les deux
effets passe par la réalisation d’études de popula-
tions et par une meilleure connaissance des objets
émetteurs.

Prédite par certains modéles de gravitation quan-
tique, la VSL pourrait se manifester par le fait que des
photons d’énergies différentes auraient une vitesse
de propagation dans le vide différente. Les déca-
lages spectraux prédits par les modéles varient avec
I'énergie et surtout augmentent avec la distance de
la source. Un groupe de travail commun constitué
par les collaborations H.E.S.S., MAGIC et VERITAS
a pour but de rassembler le plus grand échantillon
de sources possible pour les études de VSL. Coor-
donné depuis 2016 par le LPNHE, ce groupe de tra-
vail a franchi une étape majeure en 2021 avec la
publication d’'un premier article technique décrivant
en détail la méthode de combinaison de plusieurs
lots de données hétérogénes (faisant intervenir
AGN, GRB et pulsars) en tenant compte des diffé-
rentes réponses instrumentales. Pour la premiere
fois, ce travail compare deux formalismes différents
permettant de relier les décalages spectraux avec la
distance des sources. Le groupe de travail s’attache
maintenant a I'étude de population proprement dite
avec toutes les données disponibles, qui sera I'objet
d’un second article.

Les décalages spectraux qui pourraient étre géné-
rés par les mécanismes de production et d’accéléra-
tion des particules a la source sont appelés « effets
intrinséques ». Initiée en 2015, une collaboration sur
ce théme avec le groupe Hautes Energies du LUTh
de I'Observatoire de Paris a mené a la codirection
de deux théses. La premiéere thése avait permis de
montrer qu’il est possible de générer des décalages
intrinseques a partir d'un modele leptonique simple
de jet AGN. La seconde thése, soutenue fin no-
vembre 2021, a permis une avancée supplémentaire
importante en montrant qu’il doit étre possible de
distinguer les effets de VSL des effets intrinseques
avec les blazars en comparant les données X et
gamma collectées simultanément pour un méme
flare. En effet, les décalages intrinséques sont trou-
vés systématiquement corrélés entre les domaines
X et gamma, alors que l'effet de VSL n’est signifi-
catif que pour le domaine gamma et peut inverser
cette corrélation (figure ci-dessous). Ce travail qui
meénera a une publication en 2022 devra ensuite étre
généralisé a d’autres types de modéles d’émission
et d’accélération.

—e— Délais intrinséques

Délais intrinseques + LIV
Ty = -400 [s/TeV]

Domaine y

PRELIMINAIRE

8 6 -4 2 0 2
LogwE [TeV]

Décalages temporels prédits en fonction de I'énergie par le modéle
simple développé en collaboration entre le LUTh et le LPNHE. Les
points noirs montrent une corrélation claire des décalages entre les
domaines X et gamma. Lorsqu’un décalage di a la VSL est introduit
(points rouges), il affecte seulement les données gamma, et rompt la
corrélation. Observer ce type de comportement dans des données
multi-longueurs d’ondes acquises simultanément permettront en
principe de séparer effets intrinseques et effets de VSL.
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@ @ @ Astrophysique des hautes énergies et physique fondamentale avec I'expérience H.E.S.S.

Impact limité de la situation sanitaire

Les différentes mises a niveaux de I'électronique de
H.E.S.S. évoquées plus haut, ainsi que celle du sys-
téme d’acquisition, ont toutes eu lieu peu de temps
avant la survenue de la pandémie mondiale. Cela a
permis un fonctionnement optimal de I'expérience au
moment ou les missions vers le site sont devenues
totalement impossibles. De fait, les prises de données
ont continué de fagon normale et aucun probléme
technique majeur n'est venu les perturber. L'impos-
sibilité de se rendre sur le site a tout de méme né-
cessité une adaptation majeure. Depuis le printemps
2020, toutes les prises de données ont été réalisées

par des collegues Namibiens. Deux personnes ont
été embauchées pour pallier le manque de shifters.
L’amélioration du réseau internet entre la Namibie et
I'Europe, en plus de rendre possible le transfert ra-
pide de données, a également permis de piloter I'ex-
périence a partir d’'une salle de contréle entierement
déportée. Un premier test fructueux a été réalisé a
I'été 2021, pendant lequel I'expérience a été dirigée
depuis DESY Zeuthen (prés de Berlin). Que la pandé-
mie perdure ou que la situation revienne a la normale,
cette salle de controle pourra étre utilisée pour réduire
le nombre de missions sur le site.

Chercheur.euse.s et doctorant.e.s :
Julien Bolmont, Sami Caroff, Floriane Cangemi,
Gabriel Emery, Guillaume Grolleron,
Jean-Philippe Lenain, Christelle Levy

Equipe technique :
Frangois Toussenel
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En attendant GRANDProto300

Le projet GRAND (Giant Radio Array for Neutrino Detec-
tion) vise a construire un réseau de 20 radio-détecteurs
composeés de ~10 000 antennes chacun sur une surface de
10 000 km?2. Lorsqu'il sera finalisé au début de la décennie
2030, ce réseau, d’'une surface équivalente a celle de I'An-
gleterre, constituera un outil formidable pour I'étude des par-
ticules cosmiques d’ultra haute énergie, et en premier lieu,
les neutrinos d’énergie supérieure a 10" eV. Leur détection
encore jamais réalisée, serait un puissant moyen d’'investiga-
tion des phénoménes violents dans I'Univers en combinaison
avec d’'autres sondes (X, gamma, neutrinos de plus basse
énergie ou ondes gravitationnelles par exemple).

La mise en ceuvre d'un réseau radio autonome (capable
de détecter les cascades de particules induites dans [l'at-
mosphére par les particules cosmiques a partir des seules
impulsions radio associées) reste un gigantesque défi
expérimental, surtout aux dimensions de GRAND. La col-
laboration GRAND, initée au LPNHE en 2015, a donc
choisi une approche progressive, dont une étape impor-
tante est I'expérience GRANDProto300 (GP300), un réseau
de 200 km? et 300 antennes fonctionnant dans la gamme
50-200 MHz. GP300 visera en priorité a démontrer qu'’il est pos-
sible d'identifier avec une pureté et une efficacité suffisantes les
cascades de particules a partir des seuls signaux radio, et en-
suite de reconstruire les caractéristiques (géométrie, énergie,
nature) des particules cosmiques les ayant initiées.

La situation sanitaire a significativement retardé le déploie-
ment de GP300, mais le feu vert a été donné en novembre



Tests en vue du déploiement de I'expérience GP300 a I'été 2019. Dans la version

finale du montage, I'antenne est installée au sommet d'un mat de 3,5m.

4 Shower plane
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Empreinte du signal radio induit par une gerbe atmosphérique simulée dans
la gamme 50-200 MHz, dans un plan perpendiculaire a I'axe de propagation
de la gerbe. L'anneau, dont I'amplitude relative croit avec la fréquence, est
lié a la compression du signal radio le long de I'angle Cherenkov et consti-

tue une signature claire des gerbes atmosphériques. Sa position a pu étre
modélisée avec une trés grande précision, permettant de reconstruire la
direction d'origine du signal avec une précision de Il'ordre de 0.1°.

2021 pour linstallation des 100 premiéres unités dans
le désert de Gobi (photo ci-dessus). L’équipe du LPNHE
attend avec impatience de pouvoir observer les premiers
signaux du projet GRAND.

La période 2020-2021 a été mise a profit au LPNHE pour
développer des méthodes d’analyse et de reconstruction
des données, en particulier a travers les travaux de thése
de V. Decoene et S. Chiche, menés en co-tutelle avec
I'lAP. V. Decoene a montré a I'aide de simulations que dans
le cas de gerbes trés inclinées comme celles ciblées par
GRAND (figure ci-dessus), les temps d’arrivée de I'émis-
sion radio sur les antennes pouvaient étre décrits avec
un excellent accord par un front d’'onde sphérique, dont la
position du point source était fortement corrélée a la nature
de la particule primaire. En associant cette information a
un modéle décrivant la carte d’'amplitude de la radiation
radio au sol (figure ci-contre), V. Decoene a pu obtenir a

partir de simulations intégrant des incertitudes réalistes sur
les performances du détecteur, une précision de 0.1° sur
la direction d'origine de la particule cosmique. S. Chiche
a pour sa part optimisé un outil de simulation initié au
LPNHE et baptisé Radio Morphing, qui permettra de cal-
culer la réponse des antennes dans un temps ~1000 fois
plus court que pour les simulations Monte Carlo, avec une
précision sur 'amplitude de 'ordre de 10%.

Kurihing, =

okl v g

Wintiig. o [Kinj

Empreinte au sol du signal radio d'une gerbe induite par un neutrino de 10" eV,
d'aprés simulation. Chaque point représente I'amplitude du signal attendu en
sortie d’'une antenne fonctionnant dans la gamme de fréquence 50-200 MHz.
La trajectoire du neutrino est indiquée par une ligne pointillée rouge.

Enfin, un nouvel axe de travail, centré sur la discrimination
par des méthodes innovantes (Machine Learning) entre im-
pulsions induites par les gerbes atmosphériques et sources
de bruit de fond, vient de débuter au sein du groupe avec
l'arrivée de S. Le Coz. Cet axe sera renforcé au printemps
prochain avec le démarrage d’'une collaboration avec le
Karlsruhe Institute of Technology soutenue par 'ANR.

Chercheur.euse.s et doctorant.e.s :

Julien Bolmont, Simon Chiche (doctorant co-tutelle IAP),
Valentin Decoene (doctorant co-tutelle IAP), Sandra Le Coz,
Jean-Philippe Lenain, Olivier Martineau

Equipe technique :
Jean-Marc Colley, Vincent Voisin

antennes sur
rayons cosmiques attendus

une résolution angulaire de
sur la direction d’origine des particules
cosmiques
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Recherche directe de matiére noire avec le détecteur XENON

Développé par la collaboration XENON pour la re-
cherche directe de matiére noire, notamment les
WIMPs, XENON1T, dont la prise de données s’est
achevée fin 2018, visait a détecter la faible charge
et la petite quantité de lumiére qui devraient étre
émises a la suite de l'interaction d’une particule de
matiere noire avec un noyau de xénon. XENON1T a
atteint une sensibilité record sur la gamme 100 MeV/c?
— TeV/c? (figure ci-dessous). Si aucun signal n’a été
trouvé, un excés de signal de reculs électroniques,
susceptible d’étre a I'origine d’'une nouvelle physique
(axions produits dans le soleil, moment magnétique
du neutrino, ...), a été annoncé en octobre 2020.
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tons et autres modéles de matiére noire leptophilique,
sans et avec dépendance au spin, avec médiateur
lourd ou léger.

XENONNT, qui a démarré sa prise de données en
2022, permettra de valider les mesures de XENON1T
telles que I'exces de signal de reculs électroniques et
le tres rare phénomene de la double capture électro-
nique avec émission de deux neutrinos dans le '>*Xe,
présentant la plus longue demi-vie jamais mesurée
directement.

Il sera le premier détecteur de matiére noire sensible
aux neutrinos solaires, constituant, pour ce type de
détecteur, un bruit de fond irréductible (les premiers
résultats de XENON1T sont visibles sur la figure ci-
dessous).

Impliquée dans le projet depuis des années, I'équipe
XENON du LPNHE vy contribue sur quatre axes com-
plémentaires tout en coordonnant les groupes de tra-
vail sur le traitement du xénon liquide et du computing.

10740

10-41 .
CRMSLite (2018)

—
CDEX-10 (2018)

A gauche, limite (90% CL) de la section efficace Sl (spin-independent) WIMP-nu-
cleon en fonction de la masse du WIMP obtenu par XENON1T en tenant compte
du bruit de fond des neutrinos. Le point noir indique une matiere noire qui a un

10—42
DarkSide-50 (2018)

1074 XENON1T S2-only (2019)

spectre de recul et un taux identique aux neutrinos du ®B. A droite, état de I'art
de la limite (90% CL) de la section efficace SI WIMP-nucleon en fonction de la
masse du WIMP obtenue par XENON1T.
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L'étude de cet excés vient ainsi enrichir les objectifs
initiaux, communs a XENON1T et XENONNT, son i .
successeur, d’exploration de modéles de matiére 10 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
noire : Axion-Like Particles, axions solaires, dark pho- DM mass [Gev/c?)

1046
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Détecteur

ReStoX2, le nouveau systéme de stoc-
kage et récupération de XENONNT (figure
ci-apres), permet de recueillir jusqu’a
10 tonnes de xénon, en phase liquide, so-
lide ou gazeuse. En fonction depuis 2018,
la procédure de récupération et dépressu-
risation automatique a depuis encore été
optimisée.

Le systeme de stockage
xénon ReStoX2 dans les
sous-sols du LNGS.
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Calcul et traitement des données

Responsable du développement du systéme de distribution et traitement des données, I'équipe y a forte-
ment contribué. Les ressources de la grille de calcul du CC-IN2P3 mobilisées représentent annuellement
1,2 Po de stockage de données brutes et traitées de XENONNT et 12 millions d’heures de CPU de calcul

(HS06.h) intégrées.

Assuré par un logiciel développé et maintenu par le LPNHE, le systéme de distribution des données inter-
face le systéme d’acquisition et les outils de management de données (cf. Rucio, développé par le CERN)

sur la grille.

L’équipe a également développé un systéme de suivi de qualité des données et contribue a I'amélioration

des logiciels de traitement.

Analyse

L'équipe travaille surtout sur la recherche de ma-
tiere noire leptophilique sub-GeV, ou le signal d’io-
nisation attendu est de l'ordre de quelques élec-
trons. Le bruit de fond dominant vient des électrons
solitaires dont l'origine est encore sujet d’analyse
et de débat. Il nous permet toutefois d’améliorer la
caractérisation du détecteur aux faibles énergies.
Un riche papier d’analyse est en préparation qui
montrera les limites d’exclusion pour la diffusion de
matiére noire sur les électrons, le dipdle électrique,
magnétique, les interactions anapéles, modéles de
matiére noire bosoniques (dark photons, dark pho-
tons solaires, ALPs).

Futurs projets

DARWIN, avec 50 tonnes de xénon liquide, sera ca-
pable de répondre a plusieurs questions dans le do-
maine de la physique des astroparticules : recherche
de la matiere noire, étude des neutrinos solaires,
atmosphériques et de supernovae, recherche de la
double décroissance beta sans neutrino et double
capture électronique.

Impliquée dans le projet depuis des années, I'équipe
coordonne le groupe de travail sur le traitement du
xénon liquide.

Pour XENON et DARWIN, 2021 a été une année
riche en termes de développements de relations
internationales :

» en Juillet, le LPNHE a signé, avec des membres
des Collaborations XENON, DARWIN et LZ un mé-

Chercheur.euse.s et doctorant.e.s :

Sid El Moctar Ahmed Maouloud, Bernard Andrieu,
Erwann Masson, Luca Scotto Lavina,
Jean-Philippe Zopounidis

Equipe technique :

Olivier Dadoun, Romain Gaior, Olivier Spiga,
Patricia Warin-Charpentier

Sensibilité aux WIMPs a partir de

Le plus important des détecteurs
en activité avec de
xénon liquide

CHIFFRES CLEFS

morandum d’accord pour s’engager a construire
ensemble le détecteur de matiere noire de pro-
chaine génération ;

en Octobre, 'équipe XENON est devenue membre
du Laboratoire International ILANCE, une coopé-
ration entre le CNRS et I'Université de Tokyo ;

enfin, DARWIN est inclus dans le programme
scientifique du IRL DMLab, un partenariat entre le
CNRS et la fondation Helmholtz.

Enfin I'équipe débute une activité instrumentale au
sein du laboratoire avec XelLab, un laboratoire cryo-
génique muni d’'une TPC double phase de quelques
kilos de xénon qui permettra d’étudier les probléma-
tiques des détecteurs de nouvelle génération (mé-
canismes de production des électrons solitaires,
électrodes...).
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Organisation

L’équipe DAMIC du laboratoire est impliquée dans
un ensemble de projets visant a observer les interac-
tions d’un éventuel secteur sombre avec la matiere
ordinaire ou celle de WIMP léger de masses com-
prises entre 1 et 10 GeV. Issu d’'une collaboration
trés étroite entre le LPNHE et I'Université de Chica-
go ces projets utilisent des dispositifs a couplage de
charges en silicium (CCD en anglais pour Charge
Coupled Device) a la fois comme cible et comme
détecteur d’éventuelles interactions.

Financées en France par ['European Research
Council (ERC) et aux USA par la National Science
Fondation (NSF), pour un montant total d’environ

Les projets

Notre objectif scientifique est la détection d’interac-
tions de particules de matiére noire (ou du secteur
sombre en général) avec la matiére ordinaire qui
compose nos détecteurs (électrons et noyaux de sili-
cium). Les preuves de l'influence gravitationnelle de
la matiére noire dans la structure de I'Univers et sa
dynamique se sont accumulées au point que les théo-
ries remettant en cause son existence apparaissent
comme spéculatives. Pourtant, aucune preuve exté-
rieure a I'astronomie n’a permis de confirmer cette
existence. La communauté s’intéresse aujourd’hui a
des modeles de matiere noire dont le mode de pro-
duction initial n’est pas issu d’'un équilibre thermique
avec la matiére ordinaire aux premiers instants de
'univers et dont les interactions avec celles-ci (hors
interaction gravitationnelle) peuvent nécessiter ['in-
troduction d’une cinquieme force. Dans ce cadre
théorique élargi, I'échelle de masse de la matiére
noire couvre 80 ordres de grandeur et le mode d’in-
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Du secteur sombre au WIMP léger, recherche de matiére noire
avec le détecteur DAMIC-M et la chambre bas bruit (LBC)

10 MUSD nos recherches s’articulent sur une ameé-
lioration du détecteur DAMIC@SNOLAB situé a
SNOLAB au Canada, linstallation d’'un prototype
bas bruit du détecteur DAMIC-M (Low Background
Chamber ou LBC) dans le laboratoire souterrain de
Modane et le développement de I'électronique et du
systéme de controle de I'expérience finale DAMIC-M
qui sera elle aussi installée a Modane en 2023.

QOutre trois permanents, I'équipe comprend 3 étu-
diants en thése, un post-doc et une solide équipe
technique en électronique. Les points forts de nos
contributions techniques concernent le développe-
ment d’une électronique de lecture ultra-bas bruit a
méme de tirer le meilleur parti des CCD innovantes
que nous utilisons.

teraction n’est plus majoritairement lié a la matiére
baryonique mais inclut également les photons et les
leptons.

Devant un champ expérimental aussi vaste de nom-
breux projets de recherches distincts des détec-
teurs super massifs a liquide noble centrés sur la
recherche de WIMPS ont vu le jour. Parmi eux les
détecteurs des projets DAMIC sont constitués de
dispositifs a couplage de charge (CCD) dont I'épais-
seur, habituellement de quelques dizaines de mi-
crons, est de prés d’'un millimétre. Dotés d’'une ex-
cellente résolution spatiale (inférieure a 10 microns),
d’un seuil en énergie de 40 eV (pour les CCD initiaux
de DAMIC@SNOLAB) a quelques eV (pour la nou-
velle génération de CCD dits skipper, voir encadré)
et d’'une grande pureté, les CCD offrent des perfor-
mances de recherches inégalées dans le domaine
de 1a 10 GeV pour les WIMPS, d’'un eV au keV pour
les photons du secteur sombre ou du MeV au GeV
pour la matiére noire leptophilique.
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A gauche, distribution des dépdts d'énergie observés par DAMIC@SNOLAB entre 0 et 1 keV. Les points bleus (vides et pleins) sont les dép6ts
mesurés, le fond gris représente les prédictions du modele de bruit de fond. La zone rouge montre 'excés observé a basse masse par rapport

aux prédictions du modéle de bruit de fond. Cet excés est en cours d'étude a SNOLAB. A droite, limites en masse des WIMPs versus section
efface obtenues par I'expérience DAMIC@SNOLAB avec d'autres résultats expérimentaux.

Nos travaux s’articulent autours de 3 projets dis-
tincts :

1 - La jouvence du détecteur installé a SNOLAB.
Nous remplacons les CCD de premiére génération
que nous avons utilisés entre 2016 et 2019 par des
prototypes de CCD “skipper’ comme ceux que nous
utiliserons pour les expériences a Modane. L'objec-
tif, en abaissant le seuil de détection en énergie,
est d’étudier I'excés d’événements a basse énergie
gue nous avons observé (et publié¢) dans notre cam-
pagne de 2017-2019 (figure ci-dessus).

2 - L'installation d’'une chambre bas bruit (LBC) dans
le laboratoire souterrain de Modane pour tester les
choix de conception que nous faisons pour I'expé-
rience finale (DAMIC-M). L'objectif est de réduire le
bruit de fond de I'expérience qui était de 10 DRU (Dif-
ferential Rate Unit) a SNOLAB a 1 DRD. Le DRU
est une unité de comptage qui correspond a un évé-
nement par jour, par intervalle d’un keV et par kilo-
gramme de détecteur. L'objectif pour DAMIC-M étant
de 0,1 DRU.

3 - La mise au point, les tests des CCD skipper
de DAMIC-M, le développement d'un systeme de
controle et d’acquisition ultra bas bruit pour tirer parti

de la résolution en énergie et abaisser le seuil de
détection en énergie de DAMIC-M a quelques eV,
la préparation de linstallation du détecteur final en
2023. Le détecteur DAMIC-M sera composé de 50
CCD skipper pour une masse totale d’environ 1 kg
(figure ci-dessous).

Modéle informatique permettant I'étude des performances et
du niveau de bruit de fond pour la future expérience DAMIC-M.
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Développements Techniques

Pour abaisser le seuil de détection de I'expérience
a quelques eV, il est nécessaire de pouvoir comp-
ter avec précision le nombre de paires électron-trou
(électrons) créées lors d’une interaction dans le cceur
des CCD. La résolution en énergie de la chaine de
lecture des CCD de DAMIC@SNOLAB correspond
a un peu moins de 2 électrons soit 7 eV ce qui place
le seuil de détection a environ 50 eV (7o pour garan-
tir 'absence de bruit de fond lié a la lecture d’envi-
ron 10" pixels). Pour abaisser ce seuil a 5 eV, il est
nécessaire de résoudre I'énergie déposée lors d’'une
interaction avec une précision de 0,7 eV soit 0,2 élec-
tron. C’est ce que permet la technologie skipper CCD
(voir encadré).

Nous avons poursuivi les développements en micro-
électronique. Sur le front-end, le chip CROC (CCD
Read Out Chip) a évolué vers une version 2 puis 3
encore en développement. La technologie purement
différentielle envisagée se heurte a des problémes
de stabilité de la référence et les deux premiéres ver-
sions n’ont pas atteint les performances attendues.
En paralléle une version simplifieée DCA (Differential
CCD Amplifier) a été développée et entre en phase
de tests aprés retour de la fonderie. La carte de sé-
quencgage du CCD (controle et production des biais

Les CCD skipper

® @ @ Du secteur sombre au WIMP léger, recherche de matiére noire avec le détecteur DAMIC-M et la chambre bas bruit (LBC)

et des horloges permettant le fonctionnement et la
lecture des CCD) basée sur les puces CABAC déve-
loppées au LPNHE est en phase finale de conception
et en tests de performances.

Nous avons congu et installé 3 bancs de test cryo-
géniques au LPNHE a l'intérieur d’'une salle blanche
dédiée. L'un de ces bancs est alimenté par une
ligne a azote liquide. lls permettent les tests d’élec-
tronique et la mesure des performances des sys-
temes de lecture et de leurs paramétres grace a
une suite logicielle développée par nos soins. Pour
la LBC nous avons développé et assemblé (en
collaboration avec I'ETH Zurich) un systéme de
monitoring et de slow control. L'installation dans le
laboratoire de Modane a requis la création d’'une
nouvelle salle blanche dont nous avons supervisé la
construction. Nous sommes actuellement fortement
engagés dans le montage de la LBC (blindage,
cryostat, électronique). Cette expérience devrait
prendre ses premiéres données en décembre 2021.
Nous en attendons une confirmation de nos choix
de conception pour DAMIC-M (entre autre mesures
des courants de fuite et du fond radioactif) et une
premiére moisson de résultats scientifiques (limites
en WIMPS, dark photon et DM leptophilique) avec
deux CCD prototypes de DAMIC-M.

Chercheur.euse.s et doctorant.e.s :

Gravés sur la galette de silicium en méme temps que la
structure du CCD, des amplis de lecture sont situés aux
quatre coins du réseau de pixels. Les électrons déplacés
vers puis diffusés sur la grille de ces amplis sont conver-
tis en tension puis déchargés hors du détecteur. Cette
lecture unique est limitée par le bruit thermique et le bruit
en 1/f du systeme qui impose un temps de lecture opti-
mal en deca duquel le bruit thermique domine et au dela
duquel le bruit en 1/f est prépondérant. La technologie
des CCD skipper utilise des amplis a grille flottante qui
mesurent la charge des électrons par effet capacitif. On
peut donc déplacer ceux-ci sous la grille et les reprendre
autant de fois que I'on veut. Ainsi une lecture individuelle
courte limitant fortement le bruit en 1/f peut étre répé-
tée un nombre arbitraire de fois pour étre moyennée et
réduire le bruit thermique. L'équipe du LPNHE a obtenu
une résolution de 0,07 électron grace a cette technique.

Latifa Khalil, Antoine Letessier Selvon, Ariel Matalon,

Michelangelo Traina, Jean-Philippe Zopounidis

Equipe technique :

Philippe Bailly, Julien Coridian, Brigitte Delamour,
Marc Dhellot, Romain Gaior, Hervé Lebbolo,
David Martin, Philippe Repain

Masse finale du détecteur :

1 kg de CCD

Objectif de bruit de contamination :

< 0,1 événement par jour par kilo
et par keV

Objectif de résolution en énergie :
< 0,1 électron
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A la recherche de WIMPs avec I'’expérience DarkSide

DarkSide est une expérience de recherche de WIMP
utilisant un chambre a projection temporelle (TPC)
a double phase qui utilise de I'argon (liquide et ga-
Zeux).

Elle se déroule actuellement au laboratoire du Gran
Sasso avec un détecteur de 50 kg, tandis qu'une
TPC beaucoup plus grande, de 20 tonnes, est en
cours de construction et devrait recueillir des don-
nées a partir de 2024.

Apres avoir contribué fortement a I'analyse
de DarkSide-50 de basse masse, qui utilise le
seul signal d’ionisation, le groupe du LPNHE
travaille maintenant a une nouvelle analyse
de ces données qui inclut une meilleure cali-
bration de la réponse de I'argon aux reculs
électroniques et nucléaires, basée sur les
données de I'expérience ARIS a 'lPNO, sur
une meilleure estimation des bruits de fond
et sur une évaluation plus compléete des pos-
sibles signaux qui donneront un excés d’évé-
nements dans cette région.

En paralléle, le groupe est impliqué sur la

définition de la contribution francaise a Dark-

Side-20k (figure ci-dessous), une TPC a argon li-
quide avec une masse fiducielle de 20 tonnes qui
est construite par une collaboration internationale
incluant tous les groupes travaillant sur la recherche
de matiére noire avec I'argon liquide. Une des princi-
pales différences entre DarkSide-50 et DarkSide-20k

sera l'utilisation des matrices des Silicon Photomulti-
plier, SiPM (figure ci-dessous), a la place des PMTs
pour la détection des photons émis par des reculs
électroniques ou nucléaires dans I'argon Liquide.

Les groupes de I'APC, du CPPM et du LPNHE tra-
vaillent sur le développement du systéme de calibra-
tion pour DarkSide-20k et sont responsables de la
reconstruction. Notamment au LPNHE, le travail se
concentre sur la reconstruction de la position pour
un signal d’ionisation ou de scintillation et sur I'opti-

misation des algorithmes pour distinguer les reculs
nucléaires des reculs électroniques, basée sur I'éta-
lement en temps des signaux de scintillation.

Chercheur.euse.s et doctorant.e.s :
Claudio Giganti, Julie Rode

Equipe technique :
Olivier Dadoun

50 tonnes

d’argon appauvri en *°Ar
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Asymeétrie matiere antimatiere

Une des grandes énigmes de la physique contem-
poraine est 'asymétrie observée entre matiére et
antimatiére dans l'univers. En effet, toutes les obser-
vations sont compatibles avec un univers formé
presque exclusivement par la matiere, que ce soit
dans notre Systéme Solaire ou dans les galaxies les
plus lointaines. Toutefois le modéle cosmologique
actuel est basé sur I'existence d’'une phase primor-
diale, le Big Bang, ou l'univers était trés dense et
chaud et ou, selon toute vraisemblance, il y avait
autant de matiére que d’antimatiere. Comment donc
expliquer 'asymétrie que I'on observe aujourd’hui ?

Cette question est probablement liée a des phéno-
meénes au-dela du Modéle Standard. Pour essayer
de les cerner, plusieurs lignes de recherches ont été
ouvertes, qui explorent les relations entre les trois
familles de fermions (les particules de spin 1/2) qui
forment la matiére. En effet, ces familles sont reliées
par des matrices de mélange, qui résultent de 'action
de linteraction faible et des interactions entre ces fer-
mions et le boson de Higgs. Dans ces matrices, il est
possible de mettre en évidence une faible différence
entre la matiére et I'antimatiére, a I'origine inconnue :
c’est la violation de la symétrie de Charge-Parité
(CP). On parle de « physique de la saveur » pour
définir cet ensemble de recherches, la « saveur »
étant le nombre quantique qui différencie les fermions
entre eux. Ainsi par exemple, a I'électron, qui entre
dans la constitution des atomes, correspondent deux
autres particules plus lourdes, le muon et le tau, cha-
cun avec sa saveur.

Une des particularités de ce domaine est de chercher
des événements trés rares, qui ne sont pas possibles
dans le cadre du Modéle Standard. Pour ce faire, on
doit pousser a leurs limites extrémes en intensité les

accélérateurs de particules, mais aussi les détecteurs
et leurs systemes de déclenchement et d’acquisi-
tion : un vrai défi technologique ! On parle alors de la
frontiére de la haute intensité. Le LPNHE a été trés
actif dans ce domaine depuis plusieurs décennies,
notamment a travers les expériences DELPHI au
CERN puis BaBar a SLAC (Californie) et les expé-
riences d’étude des neutrinos.

L'expérience LHCb au CERN étudie les désintégra-
tions rares des particules contenant des quarks b

ou ¢, copieusement produites dans les interactions
proton-proton a haute énergie. Grace a ces études,
elle a pu effectuer les mesures les plus précises de
la matrice de mélange des quarks, dite matrice CKM.
L'équipe du LPNHE (photo ci-contre) étudie entre
autre les modes rares de désintégration

B — K(*) I+l-, qui ne peuvent se produire dans le
cadre du Modele Standard que par le biais des
particules virtuelles (diagrammes en boucle). Dans
ces études, des anomalies sont apparues qui mé-
ritent d’étre approfondies. L'expérience prépare une
jouvence majeure du détecteur pour faire face a une
forte augmentation de lintensité des faisceaux, et
donc du taux des événements: le laboratoire est tres
impliqué dans le développement de I'électronique
de lecture pour un nouveau trajectographe qui sera
déployée et opérationnelle en 2022.

En paralléle, grace a un financement ERC Starting
Grant, un projet trés innovant a été lancé : Real Time
Analysis (RTA, analyse en temps réel). Il s’agit d’'une
ferme de calcul basée sur une architecture hybride,
en particulier avec des GPU, avec des logiciels qui
permettent une reconstruction et un filtrage en ligne
des interactions. Un ensemble complexe d’opéra-
tions de reconnaissance des patterns est effectué

a 40 MHz pour un volume de données de 32 Tb/s

et permettra d’exploiter pleinement les événements
intéressants pour les études de physique. Dans le
cadre de ce projet, un partenariat avec le laboratoire
LIP6 a été noué, qui est appelé a se développer dans
les années prochaines. Aprés I'approbation par la
collaboration LHCb de RTA avec l'option GPU, ce
projet rentre dans sa phase de mise en service en
2022, avec I'appui des ressources techniques du
laboratoire.
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Un autre axe de recherche concerne les neutrinos, des
particules élémentaires qui ont été récemment a l'ori-
gine de plusieurs découvertes retentissantes. En effet,

la découverte des oscillations des neutrinos (une trans-
formation du type de neutrino lors de sa propagation), dé-
montre que ceux-ci ont une masse non nulle. L'origine de
cette masse, par ailleurs inférieure par plusieurs ordres
de grandeur a celle des autres fermions élémentaires, est
encore inconnue mais, pour I'expliquer, des phénoménes
au-dela du Modeéle Standard seront certainement néces-
saires : par exemple I'existence de nouvelles particules
ou de nouvelles interactions.

L'expérience T2K au Japon, qui utilise Super-Kamiokande
comme détecteur lointain, a été a 'origine d’'une impor-
tante découverte dans le domaine des oscillations des
neutrinos en démontrant que I'angle 613 de la matrice de
mélange des neutrinos n’était pas nul. Récemment, elle a
recueilli des indications du fait que cette matrice présente
une violation de la symétrie Charge-Parité. Pour aller plus
loin, une jouvence du détecteur proche est en cours, avec
des détecteurs innovants aux performances fortement
améliorées. Le LPNHE est engagé dans la conception

et réalisation des cartes électroniques pour de nouvelles
chambres a projection temporelle. La production de ces
cartes est terminée, la prochaine phase est l'installation
des nouveaux détecteurs au Japon en 2022, sous le lea-
dership d’'un membre du LPNHE.

L'annonce récente de I'approbation de I'expérience Hyper-
Kamiokande, avec une masse cinq fois plus importante
que Super-Kamiokande, ouvre de nouvelles perspectives
dans le domaine. Hyper-Kamiokande sera certainement
un acteur majeur dans la physique des neutrinos avec
accélérateur, mais aussi dans les études des neutrinos en
provenance du cosmos (neutrinos solaires, neutrinos pro-
venant des supernovae, etc.). Léquipe du LPNHE (photo
ci-avant) prépare sa participation a cette expérience dans
le domaine de la synchronisation précise de la référence
de temps pour I'électronique frontale, en synergie avec les
autres laboratoires francais impliqués.

Un dernier volet de ces recherches concerne I'expérience
COMET, située dans le laboratoire JPARC au Japon,

qui étudie la conversion de muons en électrons. Par ces
trois axes de recherche, le LPNHE est trés fortement
positionné dans un secteur qui pourrait apporter des sur-
prises de taille. Ces études sont en effet sensibles a des
phénomeénes quantiques avec des échelles de masse qui
peuvent arriver jusqu’a quelques milliers de TeV, large-
ment supérieures aux énergies que I'on peut atteindre
avec les accélérateurs.
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LHCDb : Physique des saveurs
lourdes au LHC

L’expérience LHCb
et sa jouvence

L'expérience LHCb est congue essentielle-
ment afin d’étudier la physique des saveurs.
La structure du détecteur LHCb, un spectro-
metre a bras unique situé vers 'avant, est due
au fait qu’au LHC les paires de hadrons beaux
et charmés sont produites, de maniére pré-
dominante, dans un méme céne a petit angle
par rapport a 'axe du faisceau. Prés du point
d’interaction, un détecteur de vertex permet
de reconstruire le point de désintégration du
B avec une précision de 10 a 20 micromeétres.
Ce détecteur est essentiel pour l'étude de
mésons B dont le temps de vie propre est de
I'ordre de la picoseconde et la longueur de vol
dans le détecteur est de I'ordre de quelques
millimetres. Il est suivi par un premier élé-

Analyse de physique et fonc-
tionnement de I’expérience

Les analyses de physique effectuées dans le
groupe portent essentiellement sur deux axes :
I'étude de l'universalité et de la violation de la
saveur leptonique, utilisant essentiellement
des désintégrations semi-leptoniques du type
b—si+L0- (£ =lepton chargé) et b—ct-v, et
l'étude des désintégrations du méson B en
états finals sans particule charmée. L’étude
des canaux de type b—st+{() est 'un des su-
jets phares de I'expérience LHCb. Dans le
Modéle Standard, lorsque £ et £ ont la méme
saveur leptonique, le processus fait interve-
nir uniquement les diagrammes dits pingouins
électrofaibles ou en boite et est donc fortement
supprimé. De nouvelles particules pourraient
intervenir dans ces boucles et avoir une contri-
bution d’amplitude comparable aux processus
standards. Ces canaux sont donc sensibles a
des phénoménes de physique non décrits par
le Modele Standard, comme dans le cas des



ment, le détecteur de lumiére Cherenkov RICH (Ring
Imaging Cerenkov Counter), qui permet I'identification
des particules d’'impulsion inférieure a 40 GeV environ.
Vient ensuite un trajectographe composé de plusieurs
instruments permettant ensemble une mesure précise
de l'impulsion des particules chargées : un aimant dipo-
laire qui courbe les traces, en amont de ce dernier, des
chambres a micro-pistes de silicium, et en aval trois sta-
tions composées de micro-pistes de silicium (prés de
I'axe du faisceau) et de chambres a dérives gazeuses
(a 'extérieur). Aprés ce systéme de trajectographie, il y
a un deuxiéme compteur RICH pour l'identification des
particules d’'impulsion supérieure a 40 GeV, un systeme
de calorimétres électromagnétique et hadronique et un
systeme d’identification des muons qui jouent tous les
trois un réle dans le déclenchement.

A I'heure actuelle le détecteur LHCb est en train de
terminer son évolution vers sa phase de jouvence, qui

consiste au remplacement de plusieurs sous-détec-
teurs, parmi lesquels le trajectographe, et d’'une grande
partie de la chaine d’acquisition. Le concept du systeme
de déclenchement sera radicalement modifié et une re-
construction des événements sera effectuée en temps
réel et gérée par le projet RTA (Real Time Analysis, i.e.
analyse en temps réel). Grace a ces changements, le
détecteur deviendra plus efficace, plus flexible et sera
adapté a des taux d’occupation plus élevés. |l permettra
d’enregistrer environ dix fois plus de collisions proton-
proton que par le passé.

En plus de sa contribution aux analyses de physique, le
groupe du LPNHE est fortement impliqué dans la jou-
vence de LHCDb, a la fois dans le trajectographe a fibres
scintillantes (SciFi) et dans le projet RTA.

modeles mettant en jeu des mécanismes de Higgs

- BaBar

Belle

0.1 < g2 <8.12GeV¥c

10< 2 <60GeV¥ct

non-standard, des leptoquarks ou différents mo-
deles de supersymétrie. Le groupe a participé a
la mesure des rapports R«(?, entre les taux des
désintégrations B*® —K*0 y*u- et BHO —-K*0 eter
Ces rapports doivent étre proches de [l'unité
selon le principe de l'universalité leptonique de
l'interaction électrofaible du modéle standard,
mais certains résultats de LHCb dévient signi-
ficativement de ces prédictions. Le dernier ré-

LHCD 9 fb’!
1.1 < ¢%<60GeV¥ct

1.5
Ry

sultat obtenu par LHCb pour le rapport Rk est
présenté sur la figure ci-contre. Comme la non
universalité de la saveur leptonique pourrait
impliquer la violation directe de la saveur lep-
tonique, nous avons élargi le champ vers la re-
cherche des modes B—K® £*{"~ avec deux leptons
de saveurs différentes : B* —K*e*u et B> —>K*0t*y-.
Si ces modes sont observeés, il s’agit d’'une preuve
directe et non ambigle de présence de physique
non décrite par le Modéle Standard.

Le groupe effectue également un test de la vio-
lation de l'universalité leptonique dans les ca-
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naux de type b—cl-v, via la mesure du rapport Rp*
entre les taux des désintégrations B* —D*°u*v, et
B* —D*%*v.. Ces méthodes bénéficient d’'une mesure,
effectuée au LPNHE, de l'efficacité de reconstruction
d’électrons dans le détecteur, basée sur les désinté-
grations B* —»J/y K* avec J/y—e*e". Finalement, nous
effectuons des tests de la violation de l'universalité lep-
tonique aussi dans d’'autres secteurs que celui du quark
beau : la mesure du rapport entre les taux des désinté-
grations D°—h*h-u*u-et D°—h*h-e*e (h = K, 1), et celui
entre K'>1u*u- et Kr—»1e’e.

L'étude des modes de désintégration des mésons B sans
particule charmée fournit elle aussi des tests du Modele
Standard et présente une variété d’intéréts théoriques :
elle peut notamment fournir les mesures des phases de
mélange des mésons B neutres dans des processus en
boucle et les contraintes sur I'angle y du triangle d’uni-
tarité. Une particularité de ce type d’analyse dans LHCb
est la possibilité d’étudier a la fois les désintégrations
du méson Bs et du méson Bg. Le groupe participe a
la mesure des rapports d’embranchement des modes
Bas —K% h*h*, (h® = K, 1) avec I'ensemble des 9 b
de données disponible. Elle contient notamment trois
modes de désintégration du méson Bs. Une analyse

dans le plan de Dalitz du mode B° —K°sK*K- est en
cours. Ces analyses se poursuivent, car il s’agit d’'un tra-
vail de long terme qui progresse par étapes de complexi-
té croissante. A terme, le but est d’effectuer une analyse
dépendante du temps en utilisant I'étiquetage de saveur,
afin de mesurer les phases de mélange des mésons B
neutres, B et Bs, dans ces processus. Dans le deuxiéme
cas, une telle mesure n’'a jamais été effectuée. Nous ef-
fectuons également des études phénoménologiques sur
I'extraction de I'angle y utilisant les désintégrations de B
en trois particules non-charmées.

Des membres du groupe ont assuré en 2020 et 2021 de
nombreux réles de responsabilité dans la collaboration
LHCb. Nous rappelons ici en particulier les roles de coor-
dinateur de la physique, coordinateur du bureau Early
Career, Gender & Diversity, adjoint au coordinateur des
operations ainsi que la coordination de plusieurs groupes
de travail de la collaboration. Les roles de responsabilité
liés a la jouvence de LHCb sont mentionnés plus bas.
Les membres du groupe ont participé a I'organisation de
plusieurs événements scientifiques, dont une partie a eu
lieu au LPNHE. Un projet d’'un membre du groupe a un
financement ERC Consolidator Grant (en cours) et un
autre auprés de 'ANR (terminé).

Le trajectographe a fibre scintillante (SciFi) pour la jouvence de LHCb

Le premier trajectographe de LHCb n’est pas adapté
a la prise de données qui aura lieu a partir de 2022,
car le taux d’occupation sera trop élevé a cause de
la haute luminosité qui sera fournie par le LHC. Cette
composante estdonc en train d’étre remplacée par un
systeme, appelé SciFi, basé sur trois stations compo-
sées de fibres scintillantes lues a leurs deux extrémi-
tés par des photomultiplicateurs en silicium (SiPM).
La photographie ci-contre montre des stations du
SciFi qui sont en train d’étre intégrées. Le nouveau
systéme a une bonne résistance aux radiations, une
granularité spatiale fine et permet la reconstruction
de traces au niveau du systéme de déclenchement.
Aprés un premier traitement du signal des SiPM par
I'électronique Front End, les données du SciFi sont
transmises a la ferme de calcul par liaison optique via
des cartes de lecture génériques : les PCle40. Elles
constituent I'électronique dite Back End.

Nous avons une activité autour de I'électronique de
Back End. Le LPNHE est impliqué dans le dévelop-
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pement et I'implémentation du microcode des cartes
PCle40, spécifique au systeme SciFi, ainsi que du
test des logiciels d’acquisition dédiés. Nous dévelop-
pons le systeme de monitoring du SciFi. Un ingénieur
du groupe est le coordinateur de I'électronique Back
End du SciFi dans la collaboration LHCb.

Les modules du détecteur SciFi, sont actuellement
en fin de phase de montage et d’intégration dans le
détecteur.




Le projet d’analyse en temps réel
(RTA) pour la jouvence de LHCb

Une partie de la jouvence de LHCb consiste a élimi-
ner le premier niveau du systéme de déclenchement
hardware, dont le taux d’acceptation était de 1 MHz.
Ainsi, I'expérience fonctionnera avec un systéme de
déclenchement purement IOgICIeI qui traitera la totali- Les physiciens du LPNHE (a présent ou précédemment) travaillant sur le systeme
té des événements détectés au rythme du croisement de déclenchement pour la jouvence de LHCb, lors de la premiére prise de don-
des faisceaux du LHC d’environ 30 MHz. Le détecteur nées avec ce systéme, le 30 octobre 2021, pendant la campagne des faisceaux

. e . . i tests. Le premier niveau du systeme de déclenchement (HLT1) est basé sur le
produira un débit maximal de 40 Tbit/s de données, projet « Allen » dont I'équipe du LPNHE a été protagoniste. Il s’agit du premier

q Uil sera nécessaire de réduire afin de pOUVOiI‘ les systéme complet de déclenchement & haut débit, entierement basé sur GPU, pour
une expérience de physique de hautes énergies.

stocker. C’est la raison pour laquelle la reconstruction

c?mpléte des_ é.vclénements sera effectuée en temps | ¢ groupe du LPNHE a effectué plusieurs autres contri-
reel e’tnla. ITEaJOI’Ite des donnees brutes ‘du dete'cteur butions techniques au projet RTA, parmi lesquelles nous
sera eliminée. Ce processus et les systémes qui I'ef-  .ompions e travail autour de la reconstruction des traces

fectuent sont au cceur du projet d'analyse en temps  g,- GpU, entre autres, a I'aide d’un algorithme & base

reel (RTA), dirigé par I'un des membres de notre yg chicul paralléle. Ces développements, utilisant des

groupe. Ce projet compte plus de 100 collaborateurs, methodes sophistiquées, ont permis d'optimiser & la fois
avec environ 50 ETP (Equivalent Temps Plein), ve- | yitesse des algorithmes et I'utilisation de ressources.
nant de plus de 30 instituts de la collaboration LHCD. Cette optimisation est naturellement I'un des principaux

défis du projet RTA. D’autres contributions du groupe

La conception d'un systeme de declenchement entie-  .,ngistent en développement d'outils de simulation

rement logiciel pouvant assurer, avec le flux de don-  yjien, en tests des cartes GPU, leur installation, la véri-

né’es envisag(’é, Ies’ .performancclas ;?hysiques requise.s fication de leur performance, et I'assurance de la qualité
présente un reell.defl. Une .contrlbutlon_du LPNHE afin  4o5 données. La photographie ci-dessus montre I'équipe
de relever ce défi est le projet Allen, qui permet d'effec- |15 de Ia premiére prise de données des faisceaux

tuer la premiére étape du déclenchement, dit le HLT1, tests, avec le nouveau systéme de déclenchement.
a l'aide de 500 unités de GPU (processeur graphique).

Ceci est le tout premier systeme de ce type. En juin L _ L L o L oL o o e e e e e e e — -

2020, la collaboration LHCb a fait le choix de cette Chercheur.euse.s et doctorant.e.s :
technologie pour le systéme de déclenchement pour la Christina Agapopoulou, Renaud Amalric,
jouvence du détecteur. Un schéma de ce systeme de Eli Ben-Haim, Emilie Bertholet, Pierre Billoir,

déclenchement, incluant la partie Allen, est montré sur
la figure ci-dessous.

Lucas Calefice, Matthew Charles, Luigi Del Buono,
Marianna Fontana, Tommaso Fulghesu,
Vladimir Gligorov, Thomas Grammatico,

ST ST o T Francesco Polci, Renato Quagliani, Florian Reiss,
Pt e Arnaud Robert, Alexandre Scarabotto, Da-Yu Tou,
e o T = = o Dorothea vom Bruch, Steffen Weber .
s DTSN o A, ST A, W Equipe technique :
! u LI% u u ﬂg ﬂg ué u‘g; e Aurélien Bailly-Reyre, Nabil Garroum,
=] |- = =] = = E - | Olivi . .
G o PRy T 3 e o SR s a5 s s RS e R i s ivier Le Dortz, Jean-Luc Meunier, Diego Terront

7

]

Le premier niveau du déclenche-
ment (HLT1) pour la jouvence de
I'expérience LHCb est congu pour
traiter un flux de données de

, comparable a
du flux de données sur internet
dans le monde entier en 2018.

La partie haute du schéma illustre le débit de données venant du détecteur a I'entrée du
systéme de déclenchement, a un débit de 32 Tb/s. La partie du milieu représente le coeur
du projet Allen : ce sont les serveurs qui reconstruisent les événements, avec trois GPUs
chacun, produisant 1 To/s de données. La partie basse représente le systeme de stockage,
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ou les données de sortie de la partie Allen sont mises en attente d’alignement et de cali-
bration en temps réel, avant d’étre transmises au CPU de la deuxieme partie du systéme
de déclenchement, le HLT2.
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Une nouvelle ére de précision en physique des neutrinos : de

Le groupe LPNHE-neutrino (photo ci-dessous) pour-
suit sa participation active a I'expérience T2K en contri-
buant a I'exploitation du détecteur proche (ND280),
au développement des algorithmes de reconstruction
et a l'analyse des données ainsi qu'a la préparation
de publications scientifiques. Le groupe joue en par-
ticulier un role de premier plan dans la mise a niveau
du détecteur ND280 et dans la partie du programme
scientifique de I'expérience NA61/SHINE au CERN
relative aux neutrinos.

Des résultats trés importants ont été obtenus et pu-
bliés au cours des deux derniéres années. En parti-
culier, profitant de I'analyse combinée de l'apparition
de ve dans un faisceau de v, et de Ve dans un fais-
ceau de vy, ainsi que de la disparition des v, et des vy,
la collaboration T2K a publié dans la revue "Nature"
(photo ci-dessus) de nouveaux résultats excluant cer-
taines régions possibles pour la phase de violation de
CP dcp a 3o (figure ci-aprés). La valeur de dcp la plus
probable dans cette analyse est proche de -n/2, ce
qui correspond a la violation maximale de la symétrie
CP. Si cela était confirmé, cela permettrait une décou-
verte précoce de la violation de CP dans le secteur
des leptons dans le cadre du projet T2K-Il d'abord,
mais surtout de Hyper-Kamiokande.
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C'est grace a la réduction des incer-
titudes systématiques dans T2K que
ce résultat a été possible. De plus,
de nouveaux résultats de la produc-
tion de hadrons sur la cible-réplique
de T2K, publiés par la collaboration
NAG61/SHINE, ont été utilisés pour
réduire davantage les incertitudes
du flux d'(anti-)neutrinos dans T2K,
jusqu'a environ 5%, ce qui est sans précédent pour
les expériences utilisant des neutrinos produits par
accélérateur. Cette amélioration est également im-
portante pour les mesures précises des sections effi-
caces d'interaction des neutrinos, autre source impor-
tante d'incertitude systématique.

La deuxieme étape de l'expérience, T2K-Il, récem-
ment approuvée au Japon, permettra de pousser plus
loin ces améliorations par I'adjonction de nouveaux
détecteurs dans ND280. Dans ce cadre, le groupe du
LPNHE assure un réle de coordination pour la mise a
niveau du ND280 et contribue au développement et
a la production de I'électronique de lecture pour les
nouvelles chambres a projection temporelle dites a
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Résultat de T2K: la fleche indique la valeur qui est le plus compatible avec les données. La région grisée est exclue a 99.7%
(30) de niveau de confiance. Prés de la moitié des valeurs possibles sont exclues.

grand angle (HA-TPC), c'est-a-dire permettant la mesure
des traces de particules chargées a grand angle par rap-
port a la direction du faisceau, traces sur lesquelles le
ND280 initial était inefficace.

La contribution technique apportée par I'équipe du
LPNHE s'est tout d'abord centrée sur la conception
et la fabrication des cartes front-end (FEC) qui seront
connectées au plus proche des capteurs des nouvelles
TPC. Chaque carte FEC recoit les si-
gnaux provenant du capteur (détecteur
Micromegas) via les 576 voies d'entrée
analogiques a faibles niveaux, les met
en forme et les mémorise par le biais de
8 circuits ASIC dédiés. Aprés réception
d'un signal de déclenchement externe
correspondant a un événement signi-
ficatif, les signaux analogiques mé-
morisés sont numérisés sur 12 bits et
transmis a I'électronique d'acquisition.
Le design de ces cartes a été approu-
vé en octobre 2020 lors d'une revue
d'experts de la collaboration. La produc-
tion des 84 unités nécessaires est assu-
rée par l'entreprise sous-traitante Oues-

tronic, dans laquelle un banc de test dédié a été installé
pour valider les cartes apres fabrication (photo ci-
dessous). La production s'est étalée de fin 2020 a l'au-
tomne 2021. Les tests en faisceau sur un module com-
plet (détecteur Micromegas + électronique front-end
associée), réalisés en juillet 2021 a DESY-Hambourg,
ont permis de valider le fonctionnement de I'ensemble
du module, notamment le comportement des cartes
FEC soumises a un champ magnétique constant de
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0,2 T. Le crosstalk entre voies a été mesuré inférieur a Pour l'acquisition des données proprement dite, le
3% dans tous les cas de figure. In fine 64 cartes FEC LPNHE a pris la responsabilité de développer l'inter-
équiperont les nouvelles TPC pour un total de 36864 face entre les concentrateurs de signaux numériques
voies de mesure. Les 20 cartes supplémentaires ser- et I'enregistrement des données dans le cadre logi-
viront de réserve pour la maintenance ainsi que pour ciel Midas. Ce programme a été testé avec succes
équiper les différents bancs de test de la collaboration. lors des deux tests sur faisceaux réalisés a DESY
(en juillet 2021) et au CERN (en novembre 2021) et
En second lieu I'équipe du LPNHE a participé, en colla- a vocation a devenir le programme d’acquisition qui
boration avec I'équipe du CEA/Irfu, au design du capo- sera déployé lors de la mise en service des nouvelles
tage de refroidissement de ces cartes FEC et a pro- HA-TPC.
cédé au suivi de leur production. Ces capots, fixés sur
chacune des cartes FEC et usinés en aluminium Fortal, L'installation du détecteur ND280 amélioré se fera en
effectuent un couplage thermique avec les composants 2022, parallélement a la modernisation du complexe
des cartes FEC émettant le plus de chaleur. lls sont d'accélérateurs J-PARC. Avant le début de I'exploi-
refroidis grace a un serpentin, plaqué au capot et dans tation du détecteur de nouvelle génération Hyper-
lequel circule de l'eau refroidie. La fabrication a porté Kamiokande, en 2027, nous prévoyons d'accumuler au
sur un total de 80 piéces et a démarré par un premier moins 10?2 p.o.t. (protons sur cible), ce qui permettrait
lot de 8 pieces usinées au LPNHE au début de I'année de confirmer a 3o l'indication de violation maximale de
2021. L'entreprise sous-traitante Chanteloup-Associés la symétrie CP présente dans nos données actuelles.
a été sélectionnée pour l'usinage des 72 autres capots
et soldera la production pour la fin de I'année 2021. Hyper-Kamiokande (figure ci-dessous) sera non
seulement le projet le plus sensible pour les me-
Le dernier élément de la contri-
bution technique de I'équipe du
LPNHE porte sur le développe- Frz020 Fy2021 FY2022 FY2023 Fy2024 Fy2025 Fr2028 FY2027 Fya028
ment software de l'acquisition
des données (DAQ). Dans le
cadre du module électronique
back-end TDCM (Trigger and
Data Concentrator Module),
toutes les fonctions de configu-
ration et de lecture, la concen-
tration de données et le contréle
de l'interface avant et arriére,
sont des activités coordonnées
par l'intermédiation d'un module
logiciel embarqué initié au CEA/
Irfu, proposant un serveur de commandes qui interagit sures de la violation de CP, mais sera également
comme intermédiaire entre le micro-logiciel de la TDCM un observatoire unique pour les neutrinos prove-
et la DAQ. Ce logiciel est actuellement limité a un seul nant de sources astrophysiques (permettant cer-
processeur et en mode "baremetal" (sans systéme taines synergies avec d'autres groupes du LPNHE)
d'exploitation). Nous avons choisi de faire une propo- et pour la désintégration des protons. Le projet Hy-
sition d'évolution vers un systéme hétérogéne, Linux per-Kamiokande - approuvé par le gouvernement
embarqué et "baremetal”, supportant deux processeurs japonais — est maintenant pleinement langé, avec
et intégrant des nouveaux mécanismes de coordination le début de la construction des infrastructures (tun-
pour l'activation du processeur supplémentaire et pour nel d’accés et caverne) dés avril 2020. Le groupe du
la communication de messages entre les deux proces- LPNHE a défini ses contributions potentielles a cette
seurs, appuyé sur une technologie récente du monde expérience autour du développement d’'un systeme de
embarqué nommée OpenAMP, qui permet justement distribution d'horloge et de synchronisation temporelle
de traiter efficacement cette hétérogénéité pour des pour l'ensemble des photo-multiplicateurs (il y en aura
solutions multiprocesseurs. jusqu'a 40.000 dans la version maximale).

Power-cpprada of J=PARC and Moutrno Boom=lne

Hear Deisctor Fazity, RAD, procuiction I comstruction
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Aprés une phase de R&D, la collaboration devrait
trancher sur les différentes technologies et projets
alternatifs proposés pour le détecteur. Dans ce
cadre, le groupe LPNHE-HK coordonne les efforts
de définition de la base de temps et de distribution
de I'norloge. Cette partie est au cceur du détecteur
puisqu'elle synchronise tous les modules frontaux
qui lisent le signal des PMTs en établissant une
base de temps commune. Le méme systéme de
distribution du temps sera utilisé pour déclencher
les événements générés par l'accélérateur grace
a sa connexion au temps universel (UTC) acquis
a partir des constellations de satellites de naviga-
tion tels que GPS et GALILEO.

Le systéme proposé peut étre divisé en 3 parties.
La premiere est composée d'une série d'horloges
atomiques et de récepteurs GNSS (Global Navi-
gation Satellite System) qui générent la base de
temps locale de I'expérience en accord avec le
temps UTC. L'horloge commune est intégrée dans
les données de contréle en utilisant la technique
de récupération d'horloge et de données. Cette
base de temps et les données associées sont en-
suite distribuées a tous les modules de lecture au
moyen d'un réseau de cartes de distribution. Cette
méthode est trés efficace car elle permet d'échan-
ger des données et une horloge en utilisant un
seul support de transmission tout en garantissant
de trés bonnes performances en termes de gigue
et de stabilité de phase. La création du systéme
de génération de base de temps est le fruit d'une
collaboration du LPNHE et du laboratoire des SYs-
téemes de Référence Temps-Espace (SYRTE) de
I'Observatoire de Paris, le laboratoire de référence
pour les activités de métrologies sur le temps et les
fréquences en France et dans le monde. Avec l'ins-
tallation d’'une antenne GNSS a Jussieu, la stabilité
du systéme global constitué d'horloges atomiques
et des antennes sera caractérisée en utilisant no-
tamment une horloge Maser a Hydrogéne Passive
plus stable et le temps UTC(OP) provenant du

SYRTE par un lien optique White Rabbit. Les pre-
miers tests et caractérisations sont en cours.
Au-dela de la caractérisation fine des oscillations
de neutrinos, a laquelle s’attache le groupe depuis
plus de 10 ans dans T2K, Hyper-Kamiokande nous
permetira d’élargir nos champs d’investigation,
avec en particulier I'étude des neutrinos de super-
novae et les études astrophysiques en mode dit
multi-messager.

Chercheur.euse.s et doctorant.e.s :

Pierre Billoir, Adrien Blanchet, Alain Blondel,

Jacques Dumarchez, Claudio Giganti, Mathieu Guigue,
Jean-Michel Lévy, Marco Martini, Lucile Mellet,

Viet Nguyen, Boris Popov, Sergey Suvorov,
Uladzislava Yevarouskaya, Marco Zito

Equipe technique :

Julien Coridian, Sébastien Lefévre,Yann Orain,
Jean-Marc Parraud, Julien Philippe, Eric Pierre,
Stefano Russo, Diego Terront, Francois Toussenel,
Vincent Voisin

Le faible niveau d’incertitude sys-
tématique, ~5%, sur les flux de
neutrinos atteint dans T2K grace
a la prise en compte des mesures
dédiées de hadroproduction dans
NAG61/SHINE

84 cartes électroniques de front-
end ont été produites et testées
pour la jouvence de ND280

10° événements pourraient étre
détectés dans HK si une super-
nova explosait dans le centre
galactique (a environ 10 kpc de
distance)
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Recherche d'un signal de
physique au-dela du Modéle
Standard avec COMET

La recherche d’événements rares, comme la transi-
tion cohérente de muons en électrons assistée par
un noyau u- + N(A,Z) —e- + N(A,Z) violant la conser-
vation de la saveur des leptons chargés (CLFV),
donne accés a des échelles d’énergie inatteignables
au LHC. L'expérience COMET (Coherent Muon to
Electron Transition) a J-PARC, soutenue par I'IN2P3
a travers la collaboration COMET-France, vise une
sensibilité a un événement de 3x10'% pour la Phase |
et 3x107" pour la Phase-Il. Si la Nouvelle Physique
(NP) responsable du CLFV comprend également une
source de Violation du Nombre Leptonique (LNV),
I'atome muonique peut subir une transition a la fois
CLFV et LNV (u- + N(A,Z) —e- + N'(A,Z-2)). La me-
sure de ce type de signaux est a I'étude dans I'expé-
rience COMET. Le signal expérimental étant moins
propre que celui de la conversion cohérente car le
positron émis n’est plus mono-énergétique et il y a
plus de sources de bruit de fond. Une mise en évi-
dence de la violation du nombre leptonique dans le
secteur chargé pour des rapports d’embranchements
supérieurs a ceux donnés en considérant I'oscillation
des neutrinos contraindra les modéles théoriques.
Dans le cas contraire les limites imposées donneront
matiére a réflexion aux physiciens.

La Phase-I (figures ci-dessous et photo ci-contre) per-
mettra de caractériser le faisceau et les divers bruits

Tyt Celnchor
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Installation de I'aimant de transport des muons dans le Hall COMET
a J-PARC.

de fond ainsi que de tester les détecteurs qui permet-
tront d’améliorer la mesure de I'électron que I'on es-
pére identifier et mesurer avec une plus grande pré-
cision dans la Phase Il. Avant la Phase-l, il est prévu
d’effectuer un ensemble de préparatifs préliminaires,
qui ont été appelés Phase-a. La Phase-a profitera de
la livraison anticipée (2022) du faisceau de protons
de 8 GeV (ligne-C) vers COMET (photo ci-apres).
L'expérience fonctionnera alors sans solénoide de
capture de pions en utilisant une cible de production
de pions en graphite mince, des détecteurs de dia-
gnostic a faisceau de protons et des détecteurs de
particules secondaires.

Plan schématique de la Phase-I de I'expérience COMET. La Phase-I
aura les sections de capture de pions et de transport de muons jusqu'a

la fin du premier virage a 90° de I'expérience compléte (Phase-Il).
Les muons seront alors arrétés dans les cibles d'aluminium au centre
d'une chambre a dérive cylindrique dans un champ magnétique de 1T.




Au sein de la collaboration frangaise, nous contri-
buons principalement a 'amélioration de la recons-
truction de traces avec la mise en ceuvre de nou-
veaux algorithmes utilisant entre autres I’homologie
persistante ainsi qu’a la gestion du calcul et des
simulations de I'expérience, en étroite collaboration
avec les ingénieurs du CCIN2P3. Le stockage des
productions massives de données simulées et leur
partage, ainsi que l'accueil du software de I'expé-
rience avec un espace de travail pour les membres
de la collaboration, constituent une contribution tech-
nique importante pour le succés futur de COMET,
dont les détecteurs sont actuellement en phase de
test et d’intégration dans le systéme d’acquisition
central.

Les muons des rayons cosmiques peuvent se désin-
tégrer en vol ou interagir avec les matériaux autour
de la zone des cibles d’arrét des muons et produire
des électrons de type signal dans la région du détec-
teur. Dans le but de contréler ce bruit de fond, un
systéme de veto aux rayons cosmiques (CRV) est re-
quis pour COMET. La collaboration COMET-France
est fortement impliquée dans la simulation de ce bruit
de fond et la conception d’un télescope pour échan-
tillonner le flux de muons atmosphériques dans la
zone expérimentale du détecteur COMET.

Il est a noter que dans le cadre d’une recherche de

Nouvelle PhyS|que, nous sommes aussi S'Qnatalres Construction de la ligne de faisceau de protons (ligne-C) dans le
de I'expérience g-2/EDM a J-PARC avec une contri- hall expérimental de physique nucléaire de J-PARC. La ligne-C doit
bution au soffware de reconstruction de traces et | b il Bl El e A BRI

de l'expérience COMET. Les muons utilisés dans cette expérience
une aide a la simulation, en coordination avec le sont générés a partir de la désintégration des pions produits dans la
CCIN2P3. cible de proton. La construction de la ligne-C devrait étre achevée

en 2022.

Chercheur.euse.s et doctorant.e.s :
Wilfrid da Silva, Frédéric Kapusta

Equipe technique :
Patricia Warin-Charpentier
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Le moment magnétique anormal
du muon a,

La récente mesure de a, a FNAL, combinée a
celle de BNL, donne une valeur située a plus de
40 des estimations théoriques basées sur les
méthodes dispersives. Ce désaccord est com-
munément attribué aux contributions hadro-
niques a la polarisation du vide photonique
(HVP) et/ou a la contribution dite light-by-light
qui, par définition, pourraient omettre le signal
d'une physique au-dela du Modéle Standard.
Une collaboration commencée en 2012 entre
le LPNHE (M. Benayoun et L. Delbuono) et
F. Jegerlehner (DESY) a conduit a définir une
nouvelle méthode d’évaluation de la HVP basée
sur des Lagrangiens Effectifs déduits du modeéle
HLS par I'adjonction de mécanismes de brisure
de symétrie ; ceux-ci permettent de définir une
procédure d’ajustement simultané de toutes les

Phénoménologie et Modélisation en Physique des Particules

données d’annihilation e*e” a basse énergie.
Le dernier en date de ces Lagrangiens confirme
les conclusions du précédent — résumées dans
I'édition précédente du Rapport d’Activités du
LPNHE (2017-2019). Les spectres mesurés
dans les annihilations e‘e” - n*tn- / K* K- / KL
Ks / w*mw /w0 1y (plus de 60) sont tous analysés
dans des ajustements qui les incluent simultané-
ment avec des probabilités supérieures a 90%.
Ces ajustements montrent une tension impor-
tante entre les spectres di-pions de BaBar et de
KLOE qui conduisent a préférer donner deux va-
leurs pour la HVP plutét qu’une seule : (692.36
+ 2.95)x107'° (BaBar) et (687.31 = 2.93) x107"°
(KLOE). En prenant en compte les erreurs sys-
tématiques, les distances de ces prédictions a la
valeur expérimentale de a, sont 4.1c (BaBar) et
5.40 (KLOE) ; la différence entre ces prédictions
étant entierement un effet de jeux de données et
non de méthode. Ces prédictions de la HVP
sont portées au bas de la figure
ci-contre avec les principales
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ATLAS” pages 61, 62 et 63).

Evaluations récentes de la HVP-LO en
unités 10-1°. Tout en haut figure le résul-
tat expérimental combinant les mesures
de BNL et FNAL et celui déduit par une
intégration directe des données d’annihi-
lation. Elles sont suivies par les 6 princi-
pales estimations basées surla QCD sur
réseaux (LQCD).

Tout en bas figurent 5 estimations ba-
sées sur des méthodes dispersives, les 2
derniéres provenant de nos ajustements
basés sur le modele HLS et incluant nos
brisures de symeétrie. Le point intermé-
diaire noté RBC/UKQCD est obtenu en
combinant LQCD et des méthodes dis-
persives.




Physique hadronique

B. Loiseau, J.-P. Dedonder, R. Kaminski et
L. Lesniak ont publié¢ une analyse des don-
nées de la collaboration BaBar des processus
D’ — Ks K*K~ dans le cadre d’'une approche de
factorisation QCD a quasi deux-corps (figure ci-
dessous). Les interactions dans I'état final sont
décrites par les facteurs de forme du kaon. Leur
amplitude peut étre utile pour préciser le para-
metre de mélange D° DO et 'angle CKM y.

B. Loiseau et J.-P. Dedonder, en collaboration
avec R. Kaminski, L. Lesniak, B. Moussallam
et P. Zenczykowski ont commencé a tester, sur
les données publiées des collaborations Belle
et BaBar, leur amplitude B® — Ks K*K- calculée
dans l'approche précédente. Avec S. Wycech,
B. Loiseau a publié une analyse des données des

atomes anti-protoniques d’hydrogéne et d’hélium.
Une mise a jour du potentiel NN de Paris 2009 est
nécessaire pour fixer la position des états quasi-
ment liés (baryonia) de facon & mieux reproduire
ces données. Avec J. Carbonell et S. Wycech, B.
Loiseau améliore le raccordement des potentiels
théoriques et phénoménologiques de longue et
courte portée du potentiel NN de Paris 2009. Ils
modifient la courte portée en vue d’'un meilleur
accord avec les atomes anti-protoniques légers et
d’une utilisation dans le projet PUMA.

Chercheur.euse.s et doctorant.e.s :
Maurice Benayoun, Jean-Pierre Dedonder,
Luigi Delbuono, Benoit Loiseau

Exemple de diagramme illustrant le processus D°— K° K*K~
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Masses et interactions fondamentales

m Physique du boson de Higgs dans I'expérience
ATLAS : mesures des parametres et recherche de
physique au dela du Modele Standard
» Mieux connaitre le boson de Higgs: mesures de

ses propriétés
» Recherche de nouvelle physique au-dela du
Modéle Standard

m Physique du quark top dans I'expérience ATLAS

m Etudes de performance des jets et mesures de
sections efficaces dans I'expérience ATLAS

m Jouvence du détecteur ATLAS
» R&D et construction d’'un trajectographe de

nouvelle génération (ITk)
- Des capteurs minces et performants pour
le niveau de radiation typique de I'ITk
- Une solution innovante pour le systeme de
refroidissement : les micro-canaux
- Les puces électroniques frontales pour I'I'Tk
* HGTD : un détecteur hautement granulaire de
mesure du temps de vol des particules

m Prospectives en physique des particules

* FCC - Groupe d’étude sur la physique et
les détecteurs aupres des futurs collisionneurs
» Conception des détecteurs pour les futurs
accélérateurs e*e™ : le programme de R&D Calice
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Masses et interactions

fondamentales

Le Modele Standard (MS) des interactions fondamen-
tales et de la matiére, développé a partir des années
1960, s’est progressivement imposé comme descrip-
tion de référence pour 'ensemble des phénoménes
physiques a I'ceuvre aux échelles subatomiques.

Il s’agit d’'une théorie quantique des champs, avec
un groupe de symétrie de jauge contenant un sec-
teur électrofaible et un secteur d'interactions fortes.
Les particules fondamentales sont la manifestation
corpusculaire des champs du MS : les quarks et
leptons pour la matiére, le photon avec les bosons W
et Z pour l'interaction électrofaible, et les gluons pour
l'interaction forte.

Le MS contient aussi le champ de Higgs. Celui-ci

est a l'origine, par le biais du mécanisme de Brout-
Englert-Higgs (BEH), de la brisure de la symétrie
électrofaible, qui donne lieu a la masse des bosons
W et Z, ainsi qu’a I'existence d'une particule neutre,
de spin 0 : le boson de Higgs. Par ailleurs, les cou-
plages (dits de Yukawa) du champ de Higgs avec

les champs de matiére donnent lieu a la masse des
quarks et des leptons chargeés.

La découverte en 2012 d'un boson de Higgs, de
masse 125 GeV, a mis en évidence l'existence de

ce champ. Les mesures faites depuis sont de plus
en plus nombreuses et toutes en accord avec celles
correspondant précisément au champ de Higgs, tel
que prédit par le MS.

Une des forces du MS provient de sa prédictibilité : a
partir d'un nombre relativement réduit de parametres,
le Lagrangien du MS prédit un grand nombre de rela-

tions entre observables physiques, et celles-ci sont
calculées de nos jours avec des précisions en amé-
lioration continuelle. On dispose d'un nombre crois-
sant de mesures expérimentales, dont celles prove-
nant des collisionneurs passés et du LHC, le grand
collisionneur de hadrons, dont certaines atteignent
des niveaux de précision impressionnants.

On posséde maintenant des mesures directes de la
quasi-totalité des paramétres du MS liés au secteur
électrofaible, avec seulement une exception significa-
tive: l'autocouplage du champ de Higgs. Des premiéres
contraintes sur celui-ci commencent a apparaitre, mais
la mesure de précision relévera de la future phase
haute luminosité du LHC, HL-LHC, et au-dela.

On se retrouve cependant face a une situation qui
peut étre qualifiée de paradoxale : d'une part le MS
jouit d'une grande santé, et d'autre part le MS laisse
sans réponse des questions fondamentales.

Il existe deux grandes catégories de limitations

du MS. Il 'y a d’'une part celles qu'on peut qualifier
d'intrinséques, portant par exemple sur la hiérarchie
des couplages de Yukawa ou sur l'origine de la
brisure BEH, c’est-a-dire pourquoi I'échelle électro-
faible est tellement plus petite que les corrections
quantiques aux ordres supérieurs. Et il y a d’autre
part celles concernant les liens entre les échelles de
I'infiniment petit et de l'infiniment grand, autrement
dit les problémes ouverts en physique des structures
a grande échelle de I'Univers. Ainsi le MS n'explique
pas pourquoi la gravitation est beaucoup plus faible
que les trois autres interactions ; le MS ne propose
aucune réponse concernant la nature de la matiére
noire ou de I'énergie noire ; et les prédictions du MS
concernant I'asymétrie matiére-antimatiére a I'échelle
subatomique ne permettent pas d’expliquer I'absence
d’antimatiére observée a trés grande échelle.

Cette situation paradoxale, entre une théorie pleine
de succes d'un coté et des questions ouvertes de
l'autre, a donné lieu a un consensus dans la commu-
nauté scientifique, qui situe le MS comme une théorie
effective des champs: le MS serait la limite a basse
énergie d'une théorie plus fondamentale, qui répon-
drait a 'ensemble des questions laissées ouvertes
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ou sans solution par le MS. Une grande variété de
propositions de nouvelle physique ont été établies
par les théoriciens: extension du groupe de symétrie
du MS (théories de grande unification), inclusion de
nouveaux champs (modéles avec un secteur de Higgs
plus étendu), modéles ou le champ de Higgs émerge
comme un état lié provenant de nouvelles interac-
tions, inclusion de nouvelles relations entre fermions
et bosons (les modéles supersymétriques), voire
approches totalement différentes telles que la gravité
quantique ou la théorie des cordes.

D'un point de vue expérimental, deux approches diffé-
rentes sont a I'ceuvre :

1) la recherche de nouvelles particules. Il s'agit d'une
approche privilégiée dans I'histoire de la physique des
particules, qui vise a identifier des signaux clairs dans les
états finaux produits lors des collisions de particules per-
mettant de mettre en évidence un état physique intermé-
diaire auparavant inconnu ; cette approche a été notam-
ment celle utilisée pour découvrir le boson de Higgs.

2) les mesures de précision d'observables physiques,
afin de les comparer aux prédictions du MS. Il s'agit
ici aussi d'une approche validée par I'histoire: cela a
permis de prédire I'existence du quark charmé, puis
celle du quark top, et ce avant-méme leur découverte.
Dans le cas du Higgs, les mesures de précision des
parameétres électrofaibles du MS avaient établi un in-
tervalle possible pour sa masse, située entre la borne
inférieure posée par les recherches expérimentales
précédant le LHC, et la borne supérieure donnée par
la cohérence de la théorie. L'observation du boson de
Higgs a 125 GeV est venue se situer justement dans
cet intervalle possible.

C’est dans ce contexte que se situent les activités

du groupe Masse et Interactions Fondamentales :
étude des propriétés du Higgs ; mesures de précision
des parameétres électrofaibles du MS ; recherche

de signaux expérimentaux non décrits par le MS ;
recherche directe de nouvelles particules. Ce pro-
gramme de physique s'accompagne d'études des per-
formances du détecteur ATLAS, cruciales pour assurer
la robustesse des mesures expérimentales. L'équipe
est également active dans la préparation du futur, qu’il
s’agisse des mises a jour du détecteur ATLAS pour les
phases a venir au LHC, ou la préparation des futurs
projets expérimentaux pour I'apres-LHC.

Sur la période de référence pour ce rapport, les
études auxquelles s’est intéressée I'équipe ATLAS au
LPNHE ont porté sur 'ensemble des données enregis-
trées au LHC pendant la deuxiéme période de prise
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de données (Run 2), aussi bien sur ce qui concerne
les analyses de physique (détaillées ci-aprés) que
sur un nombre important d’études de performance :
étalonnage des jets, identification de jets provenant
de quarks b ou de bosons électrofaibles, recons-
truction de jets larges impliquant des particules dites
“boostées” ; identification, étalonnage et isolation des
photons, dont des paires boostées de photons.

Aprés I'observation de la désintégration du boson

de Higgs en une paire de quarks b, I'équipe s’inté-
resse maintenant au couplage du boson de Higgs au
quark b, et ainsi étudie le mécanisme de Yukawa. De
méme, I'équipe recherche la production conjointe de
deux bosons de Higgs (I'un se désintégrant en paires
de photons, et 'autre en paires de quarks b) pour
accéder au paramétre d’autocouplage du champ de
Higgs, une étude pour l'instant limitée par la statis-
tique mais d’importance cruciale pour le futur. Toutes
ces études concernant le couplage du Higgs au quark
b ont vu leur performance enrichie non seulement par
I'utilisation du lot complet de données du Run 2, mais
aussi par le développement d’algorithmes d’apprentis-
sage automatique et des études de performances sur
les jets. D’autres études de physique s’en sont égale-
ment enrichies: les mesures de sections efficaces de
production de jets dans les collisions proton-proton
ont donné lieu a des comparaisons détaillées avec
les prédictions théoriques ; un projet innovant d’explo-
ration des interactions fortes par la méthode dite du
plan de Lund. De la méme maniere, I'équipe continue
a avancer son programme de mesure de la masse du
quark top, en utilisant des jets de quark b contenant
des états liés avec charme (J/y ou mésons D).

Le programme de recherche de nouvelle physique au-
dela du MS a avancé sur deux voies complémentaires.
D’une part, la recherche de nouvelles particules se
désintégrant en paires de photons, couvrant des do-
maines de masse au-dessus et au-dessous de la masse
du boson de Higgs. D’autre part, le possible couplage du
champ de Higgs a des secteurs non décrits par le MS
est étudié en recherchant des processus de production
au LHC de matiére noire, en association avec le boson
de Higgs se désintégrant en paires de photons. Ici éga-
lement, ce travail s’enrichit des études de performances
liées aux photons auxquelles participe I'équipe.

L’équipe prépare le futur dans trois directions simulta-
nées : participation aux études de physique avec les
données du Run 3 a démarrer en 2022 ; développe-
ment, construction et installation de deux nouveaux



composants du détecteur ATLAS pour la future phase a
haute luminosité du LHC ; puis finalement participation
aux réflexions et projets en cours pour 'aprés-LHC.
L'équipe joue depuis plusieurs années un réle de pre-
mier plan dans le développement de nouveaux cap-
teurs en silicium pour le futur trajectographe ITk (Inner
Tracker), qui remplacera a partir de 2027 l'intégralité
du systeme de trajectographie actuellement en fonc-
tionnement dans le détecteur ATLAS. ITk est congu
pour répondre aux exigences de performance posées
par 'augmentation du taux d’empilement et de flux de
radiation attendus pour la phase a haute luminosité
du LHC. Cette mise a jour du détecteur ATLAS en
2027 sera complétée par l'installation du futur détec-
teur HGTD (High-Granularity Timing Detector), un
nouveau projet validé par la collaboration ATLAS en
2020, et dans lequel I'équipe du LPNHE est fortement
impliquée : campagnes de tests en faisceau, études
de performance, structure mécanique. La participa-
tion dans les deux projets ITk et HGTD bénéficie du
partage des expertises de I'équipe, notamment en ce
qui concerne la conception, construction et validation
de détecteurs silicium, ainsi que dans les dévelop-
pements technologiques en cours dans le cadre du
programme CALICE, un projet de calorimétrie congu
comme composant d’'un détecteur pour un futur
collisionneur linéaire électron-positron, I'International
Linear Collider, ILC.

Finalement, ces derniéres années ont été un temps
fort en ce qui concerne le futur. Le travail du groupe

préparatoire de la Stratégie Européenne pour la Phy-
sique des Particules a pris fin en 2020, avec un ta-
bleau de bord de recommandations ambitieuses pour
le futur, menant vers un collisionneur proton-proton a
100 TeV, et passant au préalable par une étape inter-
médiaire de collisionneur électron-positron répondant
aux besoins de la physique du secteur électrofaible
et du Higgs. L'équipe est active dans plusieurs
études de faisabilité de ces futurs programmes, et
bénéficie d'une expertise aussi bien dans la physique
que dans les compétences instrumentales.

En plus des activités déja évoquées, le groupe parti-
cipe aussi au fonctionnement de I'expérience ATLAS
au travers de taches de coordination scientifique sur
la qualité des analyses et de contribution relative a
I'écriture ou a 'évaluation interne d’articles. Le groupe
participe au développement du logiciel pour la recons-
truction et I'analyse des données, au logiciel validant
la qualité des données et a la mise en place des
moyens de calcul et de stockage de I'expérience dans
le cadre de la grille de calcul.

Le groupe entretient plusieurs collaborations interna-
tionales, notamment avec I'Université de Chicago et
I'Université Nationale de Colombie a Bogota pour les
études sur les jets larges, I'Université de Cracovie en
Pologne pour le quark top, un consortium d’Universités
et Instituts de recherche au Brésil pour la recherche de
matiére noire et le développement de nouvelles tech-
niques de déclenchement pour électrons et photons.

Physique du boson de Higgs dans I’expérience ATLAS :
mesures des paramétres et recherche de physique

au dela du Modele Standard

Mieux connaitre le boson
de Higgs : mesure de ses
propriétés

Aprés avoir contribué a la découverte du boson
de Higgs (H) en 2012, lors des collisions proton-
proton (pp) du Run 1 du LHC a 7 et 8 TeV, et avoir
mené des premieres études sur sa production a
13 TeV avec les données initiales du Run 2 du
LHC, nous avons profité en 2020-2021 de mesu-

rer les propriétés du boson de Higgs avec plus de
précision en utilisant la totalité de données four-

nies en Run 2, 139 fb-! entre 2015 et 2018.
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Nos objectifs de travail sont de triple nature. Premiéere-
ment, la mesure des couplages du boson de Higgs aux
fermions élémentaires chargés de troisiéme génération.
Avec un rapport d’'embranchement de 58%, la désintégra-
tion du boson de Higgs en bb est le canal sur lequel nous
nous sommes concentrés. Deuxiéemement, la compré-
hension de 'auto-couplage de Higgs, c’est-a-dire savoir si
le boson de Higgs est capable de se coupler a lui-méme.
Une telle interaction contribuerait a la production d’une
paire de bosons de Higgs dans les collisions proton-pro-
ton a haute énergie du LHC, un processus incroyable-
ment rare dans le Modéle Standard - plus de 1000 fois
plus rare que la production d’'un seul boson de Higgs !
Finalement, la recherche des processus de désintégra-
tion du boson du Higgs non observés lors du Run 1.

Il y a trois ans, nous avons observé la désintégration
du boson de Higgs en une paire de quarks de beauté
(H—bb), faisant passer son étude de « I'ére de la décou-
verte » a « I'ére de la mesure ». Une nouvelle analyse pu-
bliee en 2020 utilisant ~75% de données supplémentaires
par rapport a I'édition précédente (ensemble complet de
données Run 2) et des algorithmes d’apprentissage auto-
matique donnent une mesure actualisée de H—bb, ou le
boson de Higgs est produit en association avec un boson
vecteur (W ou Z) se désintégrant en leptons. Parmi plu-
sieurs nouveaux résultats, I'observation de la production
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du boson de Higgs en association avec un boson Z a été
rapportée avec une signification de 5,3 écarts-types (o),
et la preuve de la production avec un boson W avec une
signification de 4,0 0. Plusieurs contributions du groupe
liees a 'amélioration des incertitudes des processus de
fond et le développement des algorithmes d’apprentissage
automatique ont été trés importants pour ces résultats.

De plus, une nouvelle version de I'analyse congue pour
sonder le boson de Higgs lorsqu’il est produit avec une
grande quantité de mouvement transverse a également
été publiée en 2021, une avancée importante dans la
recherche de nouvelle physique. Normalement, les deux
quarks b issus de la désintégration H—bb se manifestent
dans le détecteur ATLAS sous la forme de deux gerbes
distinctes de particules hautement collimatées et éner-
gétiques, appelées "jets". Cependant, lorsque le boson
de Higgs est produit a un trés grand moment transver-
sal, dépassant le double de la masse du boson de Higgs
de 125 GeV, le systtme H—bb est "boosté" et les deux
quarks b ont alors tendance a étre produits a proximité
I'un de l'autre, fusionnant en un seul jet. La nouvelle ana-
lyse a utilisé différents algorithmes de reconstruction des
jets b adaptés a ce régime boosté et nous a permis de
reconstruire la masse du boson de Higgs et d’identifier
un exces par rapport aux processus de fond, comme le
montre la figure ci-contre. Ces deux résultats confirment
ainsi les prédictions du Modéle Standard dans le secteur
de Yukawa — pour la troisieme génération — avec une pré-
cision meilleure que 15%. Nous étudions aussi actuelle-
ment pour la premiére fois le processus VH, H—bb avec
le boson vecteur se désintégrant en jets.

Dans le cadre du Modéle Standard, la production de
paires de bosons de Higgs est une prédiction fondamen-
tale du modéle mais qui est attendue comme beaucoup
plus rare que la production unique du boson du Higgs.
La mesure d’'un auto-couplage du boson de Higgs diffé-
rent de la valeur prédite aurait des conséquences impor-
tantes ; l'univers pourrait étre en mesure de passer a
un état d’énergie inférieure et les lois qui régissent les
interactions de la matiére pourraient prendre une autre
forme. Nous avons utilisé toutes les données du Run 2
pour rechercher le processus rare dans lequel I'un des
deux bosons de Higgs se désintégre en deux photons
et lautre en deux quarks b (HH — yybb), figure page
précédente.

L’analyse a utilisé un algorithme d’apprentissage automa-
tique pour séparer les événements qui ressemblent au



processus HH — yybb de ceux qui ne leur ressemblent
pas. Nous avons étudié en particulier la modélisation
du bruit de fond dans les différentes catégories de
I'analyse. Des contraintes sur I'auto-couplage du bo-
son de Higgs, entre -1,5 et 6,7 fois la prédiction du Mo-
dele Standard, et sur la section efficace de production
de paires de Higgs ont été obtenues. Le résultat sur
I'auto-couplage du boson de Higgs est plus de deux
fois plus précis que le résultat précédent d’ATLAS
dans le méme canal de désintégration de la paire de
Higgs, créant ainsi un portail pour mieux comprendre
le mécanisme fondamental du boson de Higgs. Mais le
travail ne fait que commencer. L'observation de I'auto-
couplage du boson de Higgs est en effet 'une des rai-
sons d’'étre du programme du LHC a haute luminosité
(HL-LHC) qui devra fournir un ensemble de données

plus de 20 fois supérieur a celui utilisé dans cette ana-
lyse et fonctionner a une énergie de collision plus éle-
vée.

Enfin, nous avons recherché - pour l'instant sans suc-
ces - les désintégrations rares (prévues par le Modéle
Standard) du boson de Higgs en Z+y dans les don-
nées du Run 2. Les derniers résultats publiés utilisent
'ensemble complet de données Run 2, ils montrent un
signal de désintégration H— Zy avec une significativité
de 2 écarts-types et que I'on espére pouvoir mettre
en évidence au Run 3. Nous avons aussi contribué
a la mesure de la section efficace de production du
boson de Higgs se désintégrant en deux photons et
aux projections des mesures des propriétés du boson
de Higgs au HL-LHC.

Recherche de nouvelle physique
au-dela du Modéle Standard

La découverte d’'un boson scalaire compatible avec
le boson de Higgs prédit par le Modele Standard de
la physique des particules a été une étape fondamen-
tale dans la validation de ce dernier et a éclairé notre
compréhension du mécanisme de génération de la
masse des particules fondamentales. Avec les don-
nées de précision apportées par le Run 2 du LHC,
le Modele Standard a brillamment survécu aux tests
menés par les équipes des expériences du LHC en
prédisant correctement, dans I'état actuel de la pré-
cision des mesures, les rapports d’embranchement
dans la totalité des états finaux observés au Run 2
du LHC.

Néanmoins, la découverte du secteur du Higgs offre
une fenétre nouvelle permettant d’explorer son pos-
sible role dans des phénomeénes impliquant de la
physique au-dela du Modéele Standard, en particulier
dans son possible couplage avec un éventuel sec-
teur noir permettant de réconcilier les observations
aux grandes échelles (évolution cosmologique de
I'Univers, description des corrélations angulaires du
fond cosmologique diffus, formation des grandes
structures de I'Univers, spectre des vitesses de rota-
tion des étoiles dans les galaxies, effets de lentille
gravitationnelle). Nous avons donc entrepris depuis
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2013 des recherches visant, d’'une part, a explorer
la possible production de matiere noire au LHC et
d’autre part a rechercher la production de résonances
signant la mise en évidence d’'une nouvelle physique
au-dela du Modéle Standard.

La participation intense de notre équipe aux re-
cherches du boson de Higgs dans le canal di-pho-
tons nous a mis particulierement en bonne situation
pour ré-exploiter nos compétences dans la recherche
de nouvelles résonances di-photons dans le contexte
de la recherche de physique nouvelle. Notre équipe
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a tout d’abord dirigée pour la collaboration ATLAS la
recherche de résonances di-photons dans le domaine
des hautes masses allant de 200 GeV jusqu’a la limite
de sensibilité de I'analyse autour de 2 TeV (figure ci-
avant). Cette analyse a été publiée en 2021. L'équipe
s’est ensuite intéressée a la recherche de possibles
résonances légeres typiquement dans lintervalle de
masse allant de 10 GeV a 65 GeV. De telles réso-
nances sont éventuellement attendues dans le cas
d’'une matiere noire composée de particules de type
axion. En paralléle, nous avons exploré la possibi-
lit¢ de voir la matiére noire produite en association
avec un boson de Higgs se désintégrant en paires
de photons. Cette approche a permis de publier deux
articles : le premier en 2020 sur la recherche d’elec-
troweakinos prédits par la supersymétrie et le second
en 2021 sur la recherche de matiére noire dans le ca-
nal inclusif Higgs en di-photons accompagné d’éner-
gie transverse manquante. Ces deux articles utilisent
la totalité des données du Run 2 du LHC. En parallele
le groupe a travaillé sur des aspects assez techniques
de correction de la diaphonie dans le calorimétre qui
dégrade fortement sa résolution en temps afin d’amé-

liorer la réjection de I'empilement. Ces recherches ont
bénéficié du projet de collaboration bilatérale entre la
France et le Brésil que nous menons depuis 2018,
financé par le COFECUB.

Chercheur.euse.s et doctorant.e.s :

Gregorio Bernardi, Romain Bouquet, Luiz Eduardo
Bralabram Filho, Giovanni Calderini, Reina Camacho Toro,
Artur Cordeiro-Oudot-Choi, Luis Pascual Dominguez,
Yajun He, Bogdan Malaescu, Mateus Hufnagel,
Bertrand Laforge, Alexander Leopold, Ang Li,

Mykola Kandoga, Giovanni Marchiori, loannis Nomidis,
José Ocariz, Marton Sandes, Werner Spolidoro-Freud,
Lydia Roos, Yufeng Wang

La collaboration ATLAS a atteint
en 2020 la publication de
100 résultats utilisant

'ensemble de données complet

du Run 2 du LHC, collectées entre

2015 et 2018.

Physique du quark top dans I’expérience ATLAS

Le quark top est la particule élémentaire la plus mas-
sive du Modéle Standard. Il se couple donc fortement
au boson de Higgs. Il pourrait ainsi jouer un réle par-
ticulier dans le phénoméne de brisure spontanée de
la symétrie électrofaible, mais aussi dans de nom-
breuses extensions du Modéle Standard.

Le groupe a poursuivi son programme de mesure de la
masse du quark top en utilisant des événements top-
antitop dans lesquels I'un des jets issus de la désinté-
gration d’un quark b produit soit un méson J/y (recher-
ché dans son canal de désintégration en paires p+u-)
soit un méson D (un D° produit en association avec
un g ou un D*(2010)). La mesure est basée sur une
méthode de patrons utilisant la sensibilité a la masse
du quark top de la masse invariante du systéeme formé
par un lepton issu du boson W et du méson. N'utilisant
que des leptons ou des traces de particules chargées,
la mesure dépend peu de I'échelle d’énergie des jets,
qui est la source d’incertitude dominante dans la plu-
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part des autres mesures. En revanche, les rapports
d’embranchement de ces processus étant faibles, les
mesures sont limitées par la statistique. Par ailleurs les
mesures sont sensibles a la modélisation des proces-
sus de fragmentation et d’hadronisation des quarks b.
Une thése a été soutenue sur le sujet en septembre
2020. Une précision de l'ordre 1,6 GeV est obtenue,
dominée par les incertitudes systématiques. Des
études sont en cours pour réduire celles-ci, en particu-
lier leur composante d’origine statistique.

Le groupe bénéficie d’'une collaboration avec Craco-
vie (IFJ-PAN) dans le cadre des accords de coopéra-
tion IN2P3-COPIN et de séjours invités par Université
de Paris.

Chercheur.euse.s et doctorant.e.s :
Frédéric Derue, Jad Zahreddine



Etudes de performance des jets et mesures de sections
efficaces dans I'expérience ATLAS

Les jets produits dans des collisions de haute éner-
gie sont des gerbes de particules issues de quarks et
de gluons comme cela a été dit en introduction. Leur
étude permet de comprendre la structure et les inte-
ractions de la matiére aux distances les plus courtes
accessibles en laboratoire.

Avant qu'ils puissent étre utilisés pour des études de
physique, les jets reconstruits par le détecteur doivent
étre calibrés le plus précisément possible en éner-
gie puisque lincertitude sur cette mesure est souvent
lincertitude dominante des mesures de I'expérience
ATLAS, les jets intervenant dans la majorité des ana-
lyses. Le travail effectué par le groupe avait déja per-
mis une amélioration significative de la méthode de
calibration, afin d’utiliser une granularité fine pour la
correction et de mieux comprendre ses incertitudes
systématiques. En effet, grace a la mise en ceuvre
d’'une solution analytique, I'algorithme est plus stable
et s’'exécute environ mille fois plus vite. L'utilisation de
meéthodes in-situ, méthodes utilisant I'équilibre en impul-
sion transverse avec un objet dont I'énergie est trés bien
connue, a été généralisée pour la calibration de jets de
grandes dimensions, souvent appelés de fagon rapide
jets larges, ce qui a permis une réduction importante de
son incertitude (figure ci-dessous). Les méthodes déve-
loppées auparavant dans le groupe, pour la combinai-
son des méthodes in-situ, I'évaluation et la propagation
des incertitudes systématiques avec leurs corrélations,
y sont utilisées également. Les jets larges sont particu-
lierement importants pour les recherches de physique
impliquant des particules lourdes boostées.
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La prochaine étape dans I'amélioration de la calibra-
tion est en cours de développement dans le groupe
et profite pleinement de I'expertise acquise. Il s’agit
d’arriver a une calibration dite absolue en séparant la
contribution d’effets de détecteur déterminée sur les
données et la partie dépendant de la physique dont la
contribution est déduite de la simulation Monte Carlo.
En effet, la déconvolution des deux effets permet de
mieux comprendre chacun et donc de mieux corriger,
c’est ce qui est espéré avec le développement de ce
projet. De plus, la dépendance a la simulation Monte
Carlo n’est plus qu’'une dépendance au niveau de la
vérité, c'est-a-dire la partie la plus facilement appré-
hensible. La mise en ceuvre est en cours et renfor-
cera la compléte refonte de la calibration, un projet de
long terme du groupe.

En plus d’avoir été étendues a de nombreuses ana-
lyses de physique, les améliorations de la calibration
déja réalisées ont apporté des bénéfices importants
aux études auxquelles le groupe a participé. Parmi
celles-ci il y a notamment les mesures de sections effi-
caces inclusives des jets ainsi que de I'impulsion trans-
verse la plus élevée parmi celles des jets de chaque
événement. Cette derniere est une mesure originale
du groupe. Une comparaison quantitative a été effec-
tuée entre les sections efficaces mesurées et la prédic-
tion du Modéle Standard, pour différentes descriptions
des PDF (Parton Density Function, fonction décrivant
le contenu partonique des protons), dans diverses ré-
gions de 'espace de phases. Celle-ci a été complétée
par une étude détaillée de I'impact des incertitudes sur
les corrélations expérimentales et théoriques.

D’autre part, un effort pour étudier des méthodes per-
mettant d’effectuer des mesures de distributions non-
binnées a été démarré dans le groupe. Il implique en
particulier des développements pour des méthodes
d’unfolding utilisant des approches d’intelligence arti-
ficielle.

Il faut ajouter qu’entre septembre 2019 et septembre
2021, Bogdan Malaescu, a été coordinateur du groupe
de travail LHC ElectroWeak a la suite de sa coordination
du groupe Modéle Standard les 2 années précédentes
dans lequel environ 80 analyses sont en permanence
en cours et auquel plus de 400 chercheur.euse.s contri-
buent. Il a, parallélement, continué des travaux sur la
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Comparaison entre les prédictions théoriques et la mesure réalisée avec
I'expérience du Brookhaven National Laboratory) il y a 20 ans. La valeur
“DHMZ 2019" correspond au résultat obtenu par I'’équipe dans laquelle tra-
vaille Bogdan Malaescu. Ce résultat prend en compte de nombreux effets

subtils dans le traitement de données. La valeur “WP 2020” est utilisée
comme prédiction de référence, résultat d’'une comparaison conservative
avec les autres groupes travaillant sur ce sujet (comme par exemple KNT
2019). Cette figure reflete I'état des connaissances avant la nouvelle me-
sure réalisée par I'expérience « Muon g-2 » de Fermilab.

physique de précision a basse énergie, notamment des
études pour déterminer la contribution hadronique au g-2 du
muon comme membre de I'équipe “DHMZ” qui joue un rble
de leader dans la combinaison des spectres hadroniques
mesurés par différentes expériences, dans les 32 canaux
pertinents pour le calcul de la contribution hadronique de
polarisation du vide, pour la prédiction théorique du g-2 du
muon. Cette détermination est la seule a prendre en compte
lensemble des corrélations des incertitudes (entre les me-
sures d’une expérience donnée, entre les expériences pour

Jouvence du détecteur ATLAS

R&D et construction d’un trajec-
tographe de nouvelle génération

(ITk)

un canal donné et entre les canaux), ainsi que de 'ensemble
des tensions entre certaines mesures.

Sa proposition de méthode pour la fusion du résultat
DHMZ avec ceux obtenus par deux autres équipes a
été retenue pour le calcul de la prédiction théorique qui
a conduit a une différence de 4,2 écarts-types avec la
mesure expérimentale (figure ci-contre). Il a également
été éditeur de plusieurs sections du White Paper décri-
vant cette prédiction. Il a aussi soulevé, pour la premiére
fois dans ce domaine, I'importance des incertitudes sur
les incertitudes et sur leurs corrélations.

Par ailleurs, des membres de I'équipe travaillent sur I'éti-
quetage des bosons se désintégrant de fagon hadronique
et I'étalonnage de ces algorithmes d’identification dans le
cas des bosons W/Z ou de Higgs avec H—bb (figure ci-
apres). En particulier, ils explorent I'utilisation du plan de
jet de Lund pour obtenir une représentation théoriquement
bien motivée des jets issus des bosons et ils utilisent les
images résultantes comme entrée pour les classificateurs
d’apprentissage automatique.

L'idée de cartographier 'espace de phase au sein d’'un jet
unique en utilisant le plan de jet de Lund représente une
avancée théorique majeure. L'utilisation de cette technique
afin d’évaluer la constante de couplage de linteraction
forte fait aussi partie du travail du groupe pour fournir un
éclairage unique sur la Chromodynamique Quantique, ain-
si que sur la physique potentielle au-dela du Modeéle Stan-
dard. Une ANR jeune chercheur qui permettra de recruter
un post-doctorant a été obtenue sur ce sujet a l'issu de

nité unique pour mieux comprendre les propriétés
du boson de Higgs ainsi que pour étendre la portée
de la recherche de la nouvelle physique au-dela du
Modéle Standard.

RAPPORT D'ACTIVITE LPNHE

A partir de 2027, la phase & Haute Luminosité du

LHC (HL-LHC) permettra de fournir a ATLAS et CMS
une luminosité instantanée entre 5 et 7,5 fois la lumi-
nosité du projet LHC, avec une luminosité totale de
4000 b, soit dix fois le lot disponible avant le début
de la phase HL-LHC. Cela représente une opportu-
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Cette augmentation importante de luminosité aura
comme conséquences un taux d’événements trés
significatif et un facteur d’empilement autour de 200
collisions par croisement des faisceaux, soit 5 fois
plus que le taux actuel. Les conditions autour de la




2021 et pour 2 ans, du groupe de travail sur les jets
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quetage avec une efficacité de 60% entre I'efficacité mesurée sur les
données et la simulation Monte Carlo en fonction du pr du jet large.

I'appel a projet 2021. Ce sujet bénéficie également en
2021 et 2022, d’'une collaboration avec l'université de
Chicago, financée pour organiser des rencontres entre
les deux groupes par le programme « France and
Chicago Collaborating in the Sciences » (FACCTS).

La calibration des jets
dans ATLAS au Run 2 du
LHC a une précision en

dessous de entre

et
Les activités qui viennent d’étre mentionnées, ont été

reconnues par la collaboration ATLAS qui a nommé
Reina Camacho Toro coordinatrice, depuis octobre

CHIFFRES CLEFS

région d’'interaction seront beaucoup plus sévéeres pour
les détecteurs en terme de flux de radiation, entre 1
et 2-10'% neq (neutrons équivalents, a 1 GeV) par cen-
timétre carré, soit 20 fois plus que le niveau attendu
dans le trajectographe actuel d’ATLAS.

Le trajectographe actuel d’ATLAS et la technologie uti-
lisée ne seront plus adaptés pour ces nouvelles condi-
tions complexes et un dessin totalement nouveau du
détecteur sera nécessaire.

Le groupe ATLAS du LPNHE a centré son activité de-
puis de nombreuses années sur le développement de
nouveaux capteurs pour le trajectographe ITk et a com-
menceé depuis quelque temps a préparer l'infrastructure
nécessaire a la construction des modules du détecteur.

En parallele, en collaboration avec I'l'Tk d’ATLAS mais
aussi avec d'autres projets internationaux, tels que
RD50, RD53 et AIDAInnova, le groupe a continué a dé-
velopper certains composants qui seront utilisés pour
les futurs détecteurs au silicium avec des technologies
pour lesquelles le groupe a développé une expertise
reconnue, notamment dans le dessin de solutions de
refroidissement avancées, avec l'utilisation de micro-
canaux graves dans le silicium, ou dans des techno-
logies d’interconnexion, avec de nouvelles solutions
pour connecter les pixels du capteur avec les canaux
de I'électronique frontale.

ACTIVITES SCIENTIFIQUES ET TECHNIQUES
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Des capteurs minces et performants
pour le niveau de radiation typique
de I'lTk

Galette de silicium de notre production FBK utilisée pour la qualifica-
tion des capteurs ITk.

Depuis plus de 10 ans, le groupe ATLAS du LPNHE a
développé une expérience reconnue dans la conception
et la construction de capteurs a pixels en silicium. En
particulier, nous avons proposé, avec d’autres groupes,
d'utiliser la technologie n-in-p a la place du n-in-n, uti-
lisée pour le trajectographe actuel d’ATLAS et pour la
couche IBL. Le n-in-p est une technologie plus simple
et moins chere qui avait seulement besoin d’étre dé-
montrée, et au cours des derniéres années, le groupe
ATLAS du LPNHE s’est concentré sur cette tache. Le
choix du n-in-p a été accepté par la collaboration 1Tk
dans le TDR du systéme Pixel ITk, qui a été approuvé
en 2018, et 'acquisition des capteurs basés sur cette
technologie a commencé. Une autre réalisation majeure
du groupe du LPNHE a été la contribution au dévelop-
pement des capteurs a pixels minces, spécialement
adaptés au haut niveau de fluence attendu au HL-LHC.
La faible épaisseur permet de minimiser le mécanisme
de piégeage de charge qui réduit le signal dans les cap-
teurs apres les dégats causés par le rayonnement.

Au laboratoire, des solutions spécifiques pour capteurs
minces ont été étudiées avec un dessin optimisé pour
maximiser 'acceptance géométrique, et spécialement
pour garder une bonne performance dans la région en
bordure du capteur.

Une solution innovante pour le sys-
teme de refroidissement : les micro-
canaux

Cette nouvelle génération de détecteurs a pixels exige
des solutions plus performantes pour dissiper la puis-
sance générée non seulement par la puce de lecture
mais aussi par le capteur lui-méme, a cause du cou-
rant de fuite qui devient important apres irradiation. La
température de refroidissement pendant la prise de don-
nées sera comprise entre -20°C et -25°C pour maitriser

les dégats dus a l'irradiation. Pour obtenir cette perfor-
mance, un refroidissement par évaporation au dioxyde
de carbone (CO2) sera utilisé. Pour les détecteurs a
pixels qui seront utilisés dans les futurs accélérateurs,
I'uniformité du refroidissement sera extrémement im-
portante pour éliminer le risque d’emballement ther-
mique qui peut se déclencher en lien avec les régions
du capteur ou le refroidissement est moins efficace. Un
systeme de micro-canaux gravés dans des plaquettes
de silicium, utilisés pour la circulation de la CO, et
connectés aux modules, permettra de réduire la quan-
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Notre groupe a congu et construit plusieurs générations
de capteurs a pixels en collaboration avec la fonde-
rie Fondazione Bruno Kessler (FBK) a Trento, en lta-
lie. Nous avons aminci I'épaisseur pour atteindre des
capteurs de 150 ym, 100 ym et méme 50 uym d’épais-
seur, qui ont été caractérisés dans notre salle blanche
et sur faisceau avant et apres irradiation. Les résultats
montrent que l'efficacité de détection de traces apres la
fluence typique attendue au HL-LHC dépasse le 97%,
une performance bien en accord avec les spécifications
imposées par la collaboration ATLAS pour le futur trajec-
tographe. FBK a été qualifié pour la production des cap-
teurs a 100 et 150 ym d’épaisseur, et notre dessin va
étre utilisé pour les capteurs de la premiére couche des
pixels planaires (‘Layer-1’, celui a 100 um d’épaisseur)
qui seront produits par FBK (figure ci-avant).

Le LPNHE aura un rbéle de premier plan dans la
construction des modules en France pour le nouveau
trajectographe ITk. La construction en France sera
assurée dans le cadre d’'unregroupement parisien avecle
LPNHE, I'lJCLab et le CEA/Irfu qui a été créé depuis
2019.

Le regroupement a été qualifié par la collaboration ITk
a travers la construction de prototypes et devra produire
33% des modules de la partie extérieure du tonneau de
I'ITk, soient quelques ~2100 objets, et les valider a tra-

vers une procédure de test et de contr6le de qualité.
L'infrastructure du laboratoire a été renforcée en vue
de cette construction. Une machine a bonder a été ins-
tallée dans la salle blanche d’ATLAS ainsi que d’autres
instruments, comme une machine pour la métrologie
et un microscope a haute résolution pour I'assurance
qualité des modules assemblés. Un tube a rayons X va
permettre des tests de qualité sur les interconnexions
capteur-puce de lecture. Les personnels du laboratoire
ont déja I'expérience nécessaire pour utiliser la nouvelle
infrastructure. La machine a bonder va représenter I'un
des points importants de l'instrumentation du laboratoire
pour les années futures. Une deuxieme machine pour
tests sous pointes a été achetée dans le cadre du pro-
jet CLAP (voir paragraphe Plateforme, partie Organisa-
tion du laboratoire), et va étre utilisée pour le contréle
qualité des capteurs fabriqués dans les fonderies. Le
programme de contrdle qualité des modules produits
demandera aussi une participation importante du coté
technique, avec un cahier de charge de plusieurs tests
électriques et thermomécaniques: des mesures de sta-
bilit¢ du courant de fuite, des cyclages chaud-froid ra-
pides dans I'enceinte thermique ou un programme de
métrologie.

titt de matiere du systéme, d’avoir une plus grande
surface utilisée pour I'échange thermique par rapport
aux tuyaux classiques, et d’avoir le méme coefficient
de dilatation entre le bloc de refroidissement et le mo-
dule, tout en éliminant les problémes liés a la dilatation
thermique.

Grace au projet AIDAInnova qui a commencé en 2021,
dans lequel le laboratoire est impliqué et a recu un finan-
cement important pour le développement de dispositifs a
microcanaux, le groupe va continuer le développement

des dispositifs déja fabriqués en collaboration avec FBK
(voir article précédent), surtout par rapport aux nou-
velles solutions d’interconnexion entre blocs différents.
Un détail des dispositifs produits a FBK est exposé dans
le rapport d’activité d’AIDA-2020".
Un certain nombre de dispositifs produits ont aussi été
caractérisés par des tests thermomécaniques au CERN
(dans le Laboratoire EP-DT du Refroidissement des Dé-
tecteurs) dans le cadre d’AIDA-2020 et les mesures ont
été publiées.

https://cds.cern.ch/record/2712574
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de I'lTk (figures ci-dessous). La puce a été livrée en
2021 et est en train d’étre interconnectée aux cap-
teurs pour la Final Design Review (FDR) des mo-
dules qui aura lieu en février 2022. Le groupe du
o 419 ¥ e LPNHE a participé au dessin et a la validation de la
simulation avant envoi a la fonderie.
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Les puces électroniques frontales
pour I’ITk
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Photographie de bosses de soudure de SnAg sur des blocs de
50 um sur la puce électronique frontale RD53. Cette photographie
a été prise au LPNHE avec notre microscope Keyence.

Une collaboration commune ATLAS — CMS, nommeée
RD53, a été créée en 2013 pour dessiner une archi-
tecture en technologie CMOS 65 nm a utiliser dans
les puces de lecture des pixels d’ATLAS et CMS. Le
groupe ATLAS du LPNHE fait partie de RD53 depuis
le début et a eu une contribution majeure dans le
développement du coeur numérique des nouvelles
puces, notamment dans l'implémentation du proto-
cole de lecture end-of-column (figure ci-avant). Un
premier prototype de puce appelé RD53A a été pro-
duit en 2017 et a été la base de toutes les derniéres
R&D pour ATLAS ITk, aussi pour ce qui concerne le
développement des capteurs, qui ont été caractéri-
sés grace a cette puce. Plus récemment la nouvelle
puce ITkPixV1 a été fabriquée, avec I'architecture et
la taille finales qui seront utilisées pour les modules

Détails de la puce ITkPixV1.

Chercheur.euse.s et doctorant.e.s : (72

Marco Bomben, Giovanni Calderini, Reina Camacho Toro, h Taille d'un pixel :

Artur Cordeiro-Oudot-Choi, Frédéric Derue, Yajun He, Mykola El) Plus de

Khandoga, Bertrand Laforge, Luc Poggioli, Reem Taibah 17 a construire au total dont

Equipe technique : g a Paris

Julien Coridian, Rémi Cornat, Pascal Corona, t Les pixels représentent de
Francesco Crescioli, Brigitte Delamour, Marc Dhellot, E silicium et de canaux
David Martin, Yann Orain (&)
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HGTD : un détecteur hautement
granulaire de mesure
du temps de vol des particules

Le détecteur HGTD (High Granularity Timing Detector)
s’installera dans ATLAS pour la phase haute lumino-
sité du LHC (HL-LHC) vers 2026. Depuis 2020, il s’agit
d’'un projet officiel approuvé par la collaboration ATLAS
et qui complétera les performances d’ITk pour les jets
a grande impulsion transverse. Ce détecteur permet-
tra ainsi d’affiner les associations de traces aux vertex
primaires dans une phase ou le LHC aura un empile-
ment (pileup) élevé de I'ordre de 200 contre moins de
50 jusqu’a maintenant. Il participera également au mar-
quage des jets de b, permettra d’évaluer l'isolation lep-
tonique dans les zones a forte pseudo-rapidité, et plus
généralement améliorera la sensibilité de nombreuses
analyses ainsi que la mesure de la luminosité.

Dans la pratique, le détecteur HGTD prendra la forme
de disques instrumentés placés devant les deux
cryostats des calorimetres bouchons de ATLAS situés
a environ 3,5 m du centre d’interaction. Ces disques
de détection seront au nombre de 4, chaque face
étant instrumentée de 1004 modules constitués de
capteurs silicium a avalanche a bas gain (LGAD) de
20x40 mm? associés a un ASIC (Application Specific
Integrated Circuit) de traitement et un cable flexible
amenant les données vers l'extérieur du disque.
Ces modules seront associés sur des unités de sup-
port (SU) intermédiaires elles-mémes fixées sur une
plague de refroidissement.

Les laboratoires frangais sont présents dans quasi-
ment tous les pans de la construction de HGTD. Au
niveau francilien, avec le CEA/Irfu et I'lJCLab au sein
d’'un consortium francilien, nous préparons dés main-
tenant la tache de construction qui nous incombera :
wire-bonding des ASIC et LGAD, installation des mo-
dules sur les SU. Notre laboratoire est spécifiquement
responsable de I'étude, la réalisation et le suivi de pro-
duction de ces SU.

Plus largement, nos contributions se placent sur plu-
sieurs aspects.

» Nous participons aux campagnes de tests sur fais-
ceau (a DESY ou au CERN) pour I'étude des futurs

capteurs LGAD. La reconstruction des trajectoires
des particules des faisceaux est réalisée avec I'outil
PaTrack (Paris Tracking Code) développé au LPN-
HE et a I'lUJCLab. Les analyses des données collec-
tées permettent de finaliser les choix des caracté-
ristiques et des fabricants des capteurs qui seront
retenus pour HGTD. Le capteur doit répondre au
cahier des charges défini dans le TDR (été 2020)
concernant les charges collectées (4 fC minimum),
la réponse en temps (~entre 30 et 50 ps apres irra-
diation), le gain (le rapport S/N doit étre supérieur
a 7) et la tension a laquelle ils doivent fonctionner
sans claquer (compatible avec lirradiation tout le

long de la vie du détecteur).
S 8iE BG

Etudes et essais de différents matériaux pour les unités supports
(SU) : fibre de carbone T300 usiné, ABS (Acrylonitrile Butadiene
Styrene) imprimé 3D, Accura® 25 imprimé 3D, PEEK (Polyether
Ether Ketone) imprimé 3D ou usiné. Ce dernier (PEEK usiné) est
le matériau cible retenu a ce jour (fin 2021).
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* Nous prenons part aux études de simulations et per-
formances de HGTD. En particulier une méthode de
réduction de taux de fausses traces dans le détec-
teur a été développée en utilisant I'information sur
des signaux manquants (holes) dans ITk ou HGTD
le long des traces. Nous travaillons également sur
I'assignation d’un temps aux traces reconstruites.

* Au niveau électronique, nous avons effectué les
premiéres études concernant le wire-bonding entre
'ASIC et le capteur LGAD, et nous assurons la veille
technologique permettant d’anticiper les futurs tests
des modules lors de l'installation sur les SU.

+ C’est au niveau mécanique qu’une partie importante
des forces du groupe HGTD du laboratoire se situe.
Les plans de la structure et du découpage des SU
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®e®e Jouvence du détecteur ATLAS

A gauche, représentation des 12 SU différents constituant la face "front” d'un quart de disque instrumenté de HGTD. La partie interne, composée de 3
SU sera changée tous les 1000 fb~", la partie médiane, composée de 4 SU sera changée tous les 2000 fb~" et la partie externe ne sera pas changée au
cours de la vie du détecteur. Chaque SU sera assemblé avec les modules instrumentés séparément pour un montage final global au CERN sur la plaque
de refroidissement. Et a droite, détail en vue 3D de la CAO du module prenant place dans son logement de I'unité support.

(figure ci-dessus) sont désormais quasiment figés. La
fixation sur les SU s’effectue par un collage assuré par
un robot spécifiquement programmé. Le matériau cible
pour les SU, aprés nombreuses études de 4 matériaux
cibles (figure ci-dessous), est choisi, il s’agira de PEEK.
Nous produisons désormais a I'atelier les premiers SU
pour le démonstrateur, ainsi que les outillages néces-
saires a I'assemblage, notamment les supports a dé-
pression maintenant en place les modules (figure page
précédente) lors du collage.

e

Collage en cours de modules chaufferettes pour le démonstrateur
sur le support externe. Le collage nécessite 4 points de colle d'envi-
ron 0,8 uL de Araldite 2011 chacun distribué par un pistolet a colle
de haute précision monté sur un robot de collage. Les chaufferettes
sont placées avec des pions de positionnement puis immobilisées
par dépression sur une plaque réalisée au laboratoire.
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Installation des unités support munies de chaufferettes assemblées au
laboratoire sur le démonstrateur au CERN pour tests (automne 2021).

Enfin, nous avons entamé le travail de montage sur le
démonstrateur de HGTD qui doit valider 'ensemble des
choix du TDR : plaque de refroidissement, supports,
modules, électronique de lecture. Ce dernier sera plei-
nement opérationnel courant 2022. Des supports spéci-
fiques ont été assemblés (figure ci-avant) au laboratoire
avec des chaufferettes pour une installation a 'automne
2021 (figure ci-dessus).




Chercheur.euse.s et doctorant.e.s : modules de détection
Tristan Beau, Didier Lacour, Alexander Leopold,

pixels sensibles

Irena Nikolic, Valentina Raskina,
supports de modules, dont

de formes différentes a produire

Sophie Trincaz-Duvoid

Equipe technique :

Yann Da Silva, Olivier Dadoun, Guillaume Daubard,
Marc Dhellot, Patrick Ghislain, Alexandre Lantheaume,
Didier Laporte, Sébastien Lefevre, Julien Philippe

zone sensible entre et

de I'axe du faisceau,
installation a du point
d’interaction

CHIFFRES CLEFS

Prospectives en physique des particules

FCC - Groupe d’étude sur la phy. Dans cet esprit, le CERN a lancé en juin 2021, et

sique et les détecteurs auprés pour une durée de 5 ans, le projet FCC-FS (pour
des futurs collisionneurs Future Circular Collider Feasibility Study), avec

comme but de présenter la faisabilité du projet,
tant en termes de machine, de physique que de
détecteurs, a la prochaine mise a jour de la Stra-
tégie Européenne en 2026.

mandé, pour l'aprés-LHC, I'étude de la faisabilite laboratoire, le projet FCC est passé en no-
d'un collisionneur proton-proton au CERN attei- yembre 2020 devant le Conseil Scientifique, qui
gnant au moins 100 TeV dans le centre de masse, adhére aux perspectives de physique et & de
avec comme premiére étape possible, une machine  futurs développements instrumentaux propo-
e*e’, usine a Higgs et pour la physique électrofaible sés et recommande la création d’'un groupe de
(figure ci-dessous). recherche FCC.

En juin 2020, la mise a jour de la Stratégie Euro-
péenne pour la Physique des Particules a recom-

a0

Au FCC-ee, contraintes obtenues
dans un ajustement global EFT, pro-
venant du Higgs (rouge), du secteur
&0 électrofaible (vert) et de leur combi-
naison (bleu). Les contraintes sont
50 présentées en fonction des limites
sur l'échelle de linteraction, pour
40 chaque opérateur EFT. Les zones
plus sombres représentent les résul-
30 tats obtenus en négligeant les erreurs
théoriques.

B FoC-ce (EW)
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®ee Prospectives en physique des particules

L'activité du groupe se concentre sur les études de fai-
sabilité de canaux de physique, visant a optimiser le
design des futurs détecteurs, plus précisément la déter-
mination précise dans la phase e*e” de as via I'étude de
la multiplicité des jets hadroniques produits, ainsi que
ses consequences sur le calorimétre, en termes de ré-
solution en énergie et granularité. A cet effet, I'exper-

tise acquise au laboratoire dans les développements de
détecteurs en silicium, tant pour les détecteurs de vertex
que la calorimétrie a haute granularité, sont des atouts
majeurs. En paralléle, le groupe essaie de se renforcer
par I'arrivée de postdoctorants, doctorants, et également
de physiciens du laboratoire, principalement impliqués
aujourd’hui dans les expériences LHC.

Conception des détecteurs pour les futurs accélérateurs e*e:

le programme de R&D CALICE

Les détecteurs du futur collisionneur ILC sont en phase
de recherche et développement. Depuis 2011, une
équipe du LPNHE participe au programme de R&D
CALICE concevant la calorimétrie, notamment électro-
magneétique, pour le détecteur ILD. Les contributions
du laboratoire sont centrées sur la partie active du calo-
rimétre et concernent les capteurs silicium placés de
chaque cbété des absorbeurs en tungstene.

L'équipe technique a en charge I'étude du procédé de
collage des capteurs silicium sur les circuits imprimés
et les caractérisations électriques de ces capteurs. Les
contributions du LPNHE ont permis la mise au point du
procédé de collage et la participation a la fabrication
de prototypes de calorimétre qui ont été testés en fais-
ceaux a DESY ou au CERN a plusieurs reprises depuis
une dizaine d’'années (voir par exemple les résultats
obtenus en 2021 sur la figure ci-aprés).

La fabrication au LPNHE d'une quinzaine de plans de
détecteur a permis de construire des premiers modules
de calorimetre. En 2020 et 2021, de nouvelles cartes
électroniques avec les puces de lecture implantées
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Visualisation d'une gerbe électromagnétique dans un module de calorimetre
Silicium-Tungsténe CALICE enregistrée lors du test en faisceaux & DESY
en novembre 2021. Quatre plans du détecteur sont représentés parmi les
quinze testés. Ces plans ont été assemblés au LPNHE, par collage conduc-
teur des senseurs silicium sur les cartes électroniques.




Chercheur.euses, doctorant.es :
Alain Blondel, Bogdan Malaescu,
Luc Poggioli

dans le corps des cartes ont été développées par
la collaboration (cartes COB — Chip On Board). Le
LPNHE a adapté le processus d’assemblage a ce
nouveau design. La figure ci-aprés est une photo-
graphie du systeme actuellement opérationnel au
laboratoire. Un prototype équipé en partie avec ces
cartes sera mis en faisceau fin 2021, début 2022.
De plus, une étude systématique de la géométrie
des circuits imprimés a été mise en place pour en
évaluer la qualité. Lutilisation d’'une machine nu-
mérique tridimensionnelle du service mécanique
du LPNHE permet un contréle micrométrique des
dimensions. Les caractéristiques électriques des
capteurs avant et apres le collage sur circuit impri-
mé sont vérifiées par une mesure du courant en
fonction de la tension appliquée, grace a un sys-
teme dédié.

Des premiers contacts avec la société Eolane ont
été pris dans le but d’industrialiser le processus
de collage. L'accent est mis sur les mesures de
controle qualité avec 'automatisation du procédé et
les controles en ligne des alignements par vision
artificielle.

Chercheur.euse.s et doctorant.e.s :
Didier Lacour

Equipe technique :
Rémi Cornat, Patrick Ghislain, Jean-Marc Parraud

Phase e*e™ - prise de données a

4 énergies : picdu Z (5x107? Z
produits), zH (10° Higgs),
ww (108 W), it (10° top)

Démarrage vers 2045
Phase hh: 100 TeV dans le

centre de masse, 101° Higgs,
107 b,10"2 top

Ces activités pourraient déboucher sur de la R&D
pour le détecteur ILD en contribuant a une proposi-
tion technique, mais également pour les détecteurs
FCC-ee/hh.

e

Calorimétrie "imageur"

(ou "ultragranulaire" ou "tracker
calorimeter") visant une densité
de volumes de mesure de l'ordre

de 5000/dm?

Reproductibilité de placement
durobot: 25 pm
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PUBLICATIONS

La liste des publications du LPNHE de janvier 2020 a
décembre 2021 est disponible sur le site internet du
laboratoire & I'adresse
http://lpnhe.in2p3.fr/spip.php?article 1623
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+ « LFU tests at high-g2 », réunion annuelle du GDR- InF,
Paris, France, novembre 2021
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DUPhy, cyberespace, juin 2021

Pierre Astier
* « LSST », Pont, cyberespace, décembre 2020

Adrien Blanchet
+ « Recent results from the T2K experiment », Rencontres
de Blois, Blois, France, octobre 2021

Alain Blondel
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Julien Bolmont

+ « Search for signatures of Lorentz Invariance Violation
in VHE flares of AGN », Conférence « Probing the
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Sources », cyberespace, décembre 2020

Marco Bomben
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Romain Bouquet
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Giovanni Calderini
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UK, cyberespace, novembre 2021
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upgrade and beyond », VERTEX, Japon, cyberespace,
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mars 2021

Reina Camacho Toro

« Open science, shared infrastructure and collabora-
tive networks: the challenge of new higher education
system », CILAC, cyberespace, avril 2021
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COMHEP, cyberespace, novembre 2020

« Higgs to bb », Higgs, cyberespace, octobre 2020
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ML) », BOOST, cyberespace, juillet 2020
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High Energy », Open Symposium on High Energy,
Cosmology and Astroparticle Physics in Latin America,
cyberespace, juillet 2020

.

Floriane Cangemi

+ « INTEGRAL discovery of a high energy tail in Cygnus
X-3 », 9th Microquasar workshop, cyberespace, sep-
tembre 20211

+ « INTEGRAL discovery of a high energy tail in Cygnus
X-3 », INTEGRAL symposium, cyberespace, octobre
2021

Matthew Charles

+ « Highlights and perspectives from the LHCb experi-
ment », LHCP, cyberespace, mais 2020
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Flavour), Moriond EW, cyberespace, mars 2021

Marianna Fontana
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detector », EPS, cyberespace, juillet 2021

+ « Overview and prospects for charm rare decays at
LHCb », Charm, cyberespace, mai 2021

Romain Gaior
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TWEPP, cyberespace, septembre 2021

+ « Dark Matter searches with DAMIC at Snolab », TAUP,
cyberespace, aolt 2021

Claudio Giganti

+ « The TPCs of the T2K experiment », New Horizons in
TPCs, Santander, Espagne, octobre 2020

+ « The TPCs of the T2K experiment », P210 BSM Nu
workshop, Saclay, France, février 2021

Vladimir Gligorov

+ « Lepton flavour at colliders: experimental overview »,
NuTau, cyberespace, septembre 2021

+ « Review of flavour physics experimental results »,
Portoroz 2021, Portoroz, Slovénie, septembre 2021

+ « Triggering and online calibration with machine learning
techniques », LHCP, cyberespace, mai 2020

Thomas Grammatico

+ « Measurements of CP violation in charmless 3-body B
meson decays at LHCb », ICHEP, cyberespace, juillet
2020

+ « CP violation in charmless 2-body B meson decays at
LHCb », EPS-HEP, cyberespace, juillet 2021

Mathieu Guigue
+ « The T2K Experiment: Status, Results and Prospects »,
Neutrino Telescopes, Venise, Italie, février 2021

Robert Hankache
+ « ATLAS Jet Measurements for PDFs and their Uncer-
tainties », DIS, New York, USA, mars 2020,

Yajun He

+ « Performance and calibration of boosted H(bb) tagging,
including applications in physics analysis with ATLAS »,
BOOST, cyberespace, aolt 2021

Claire Juramy
+ « Tearing and Mitigation in the LSST Focal Plane »,
Detector Modelling workshop, cyberespace, juin 2021

Jean-Philippe Lenain

« Monte Carlo Simulations and Validation of NectarCAM,
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cyberespace, juillet 2021

« Southern African Large Telescope Spectroscopy of BL
Lacs for the CTA project », ICRC, cyberespace, juillet
2021

« The ablation of gas clouds by blazar jets and the long-
lasting flare in CTA 102 », ICRC, cyberespace, juillet
2021

« Active Galactic Nuclei population studies with the
Cherenkov Telescope Array », ICRC, cyberespace, juillet
2021

Alexander Leopold

+ « Searches for Dark Matter produced in association with
a Higgs boson and invisible decays of the observed
Higgs boson using the ATLAS detector », DIS, cyberes-
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« Search for Dark Matter in events with missing trans-
verse momentum and a Higgs boson decaying to two
photons in pp collisions at Vs = 13 TeV with the ATLAS
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Christelle Levy

+ « Robust constraints on Lorentz Invariance Violation
from H.E.S.S., MAGIC and VERITAS data combina-
tion », ICRC, cyberespace, juillet 2021

+ « Modeling intrinsic time-lags in flaring blazars in the
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Benoit Loiseau

* « In search of Baryionia », ECT, Trento, Italie, mai 2021

* « The Paris nucleon-antinucleon potential and Baryonia
», ESNT, Saclay, France, novembre 2021

Bogdan Malaescu

« Theory of muon g-2 », SPIN, cyberespace, octobre
2021

« On the dispersive evaluation of the HVP contribution
to ap and aQED, and implications for the EW fit », LIO
international conference on Future colliders and the
origin of mass, cyberespace, juin 2021

« Perspective for High Precision QCD Studies @
FCCee », FCC-ee France workshop, janvier 2021

« Impact of correlations between ap and aQED on the
EW fit », The hadronic vacuum polarization from lattice
QCD at high precision, cyberespace, novembre 2020

« Top / EW / SM Report », ICHEP, cyberespace, aolt
2020

Marco Martini
* « Nuclear models for LBL and Onbb: synergies », P2I0
BSM Nu workshop, Saclay, France, février 2021

Lucile Mellet

+ «Analysis and R&D preparation for Hyper-Kamiokande
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oscillation parameters », JRJC, La Rochelle, France,
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Viet Nguyen
+ « Physics studies for ND280 upgrade in T2K experi-
ment », NuFact, Cagliari, Italie, septembre 2021

Irena Nikolic

+ « Performance of HPK Prototype LGAD sensors for the
ATLAS High-Granularity Timing Detector HGTD », TIPP,
cyberespace, mai 2021

Giorgos Papadopoulos

« Using scientific-grade CCDs for the direct detection
of dark matter with the DAMIC-M experiment », ISAPP,
cyberespace, juillet 2021

« Using scientific-grade CCDs for the direct detection of
dark matter with the DAMIC-M experiment », PSD 12,
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Luis Pascual Dominguez

+ « Searches for low- and high-mass Higgs-like
resonances with the ATLAS detector », NUCLEUS, St
Petersbourg, Russie, septembre 2020

Ignasi Pérez Rafols

* « Quasar identification with SQUEZE », DESI Lyman a
workshop, cyberespace, juillet 2020

* « The Lyman alpha deltas », DESI Lyman a workshop,
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Francesco Polci

+ « Experimental overview of flavour physics », Ren-
contres de Physique de Particules, Palaiseau, France,
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+ « Experimental Challenges for Future LFU Measure-
ments », Beyond the flavor anomalies, cyberespace,
avril 2020

+ « Charged lepton flavor violation searches with tau
leptons at LHCb », Snowmass tau-CLFV coffee hour,
cyberespace, mai 2021

+ « Flavor physics », rECFA, Paris, France, septembre
2021

Julie Rode

+ « Calibration of the liquid argon ionization response to
electronic and nuclear recoils with DarkSide-50 », GDR
DUPhy, Paris, France, décembre 2021
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LHCb », HADRON, cyberespace, juillet 2021

+ « Rare Charm decays at LHCb », réunion annuelle du
GDR- InF, Paris, France, novembre 2021

Sergey Suvorov

+ « Performance of the Time Projection Chambers with re-
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Neutrino Telescopes, Venise, ltalie, février 2021

+ « The T2K near detector upgrade », Rencontres de
Blois, Blois, France, octobre 2021

Michelangelo Traina

+ « Results on Low-Mass Weakly Interacting Massive
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Yufeng Wang
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+ « Search for sub-GeV dark matter in XENON1T », GDR
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SEMINAIRES

Reina Camacho Toro
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analysis », Universidad de Antioquia, Colombie (online),
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Frédéric Derue
* « Top quark mass measurement in ATLAS », IFJ-PAN,
Cracovie, Pologne, novembre 2021

Romain Gaior

+ « Dark Matter searches with DAMIC detectors », Univer-
sity of Edinburgh, UK (online), octobre 2021

« « Dark Matter searches with DAMIC detectors »,
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2021
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Marco Martini
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neutrino cross sections to astrophysical phenomena »,
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Ignasi Pérez Rafols
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forest », IAP, Paris, France, février 2021

« Measuring BAO with the Lyman a forest: achie-
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octobre 2020

« Cosmology (and astrophysics) with the Lyman a
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Boris Popov
* « NA61/SHINE hadron production measurements for
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Luca Scotto Lavina
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Euclid, Hyéres, France, aodt 2020
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Mathieu Guigue
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Sergey Suvorov

+ « Performances of resistive Micromegas for the T2K
ND280 upgrade », IRN Neutrinos, Paris, France,
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ORGANISATION DE CONFERENCES ET D’ECOLES
THEMATIQUES

Gregorio Bernardi
+ Membre du comité d’organisation, Higgs hunting, Orsay,
France, juillet 2020

Marco Bomben
+ Membre du comité d’organisation, école SIMDET 2020,
Paris, France, reportée en novembre-décembre 2021

Giovanni Calderini
+ Organisateur, école SIMDET 2020, Paris, France,
reportée en novembre-décembre 2021

Lukas Calefice
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Reina Camacho Toro

+ Membre du comité scientifique, BOOST, cyberespace,
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+ Membre du comité d’organisation, Higgs Hunting,
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+ Membre du comité d’organisation, Physics ATLAS
France, cyberespace, juin-juillet 2021

Matthew Charles

+ Membre du comité d'organisation, Implications of LHCb
measurements and future prospects, cyberespace,
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Francesco Crescioli
+ Membre du comité d’organisation, école SIMDET 2020,
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Frédéric Derue
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France, cyberespace, mai 2021

Jacques Dumarchez
+ Organisateur, Moriond EW 2020, La Thuile, Italie,
annulé
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+ Organisateur, Moriond QCD 2020, La Thuile, ltalie,
annulé

Chair, Moriond Cosmo 2020, La Thuile, ltalie, annulé
Organisateur, Rencontres de Blois 2020, Blois, France,
annulé

Organisateur, Vietnam Neutrinos 2020, Quy Nhon,
Vietnam, annulé
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Vladimir Gligorov
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+ Membre du comité scientifique, CKM, cyberespace,
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+ Membre du comité scientifique, Ecole de Gif, Marseille,
France, septembre 2021

Bogdan Malaescu

Membre du comité d’organisation, Moriong QCD, La
Thuile, ltalie, depuis 2021

Co-organisateur du workshop « Jets and their substruc-
ture from LHC data », mai-juin 2021

Chair de la session « Precision measurements »,
Moriond EW, cyberespace, mars 2021

Co-organisateur, LHC EW WG General Meeting, CERN,
Genéve, Suisse, octobre 2020

Membre du panel pour une session de discussions,
ICHEP, Prague, République Tchéque, cyberespace, aolt
2020

Convener de la session « QCD and Forward Physics »,
LHCP, Paris, France, mai 2020

Co-organisateur des discussions statistiques
ATLAS+CMS+LHCb sur la méthode sPlot, mai 2020

.

Giovanni Marchiori

+ Membre du comité d’organisation, école SIMDET 2020,
Paris, France, reportée en novembre-décembre 2021

+ Co-chair de la conférence et du comité d'organisation,
LHCP, cyberespace, mai 2020

Marco Martini
+ Organisateur, NuFact conference, Cagliari, ltalie,
septembre 2021

Jérémy Neveu
+ Membre du comité scientifique et du comité d'organisa-
tion, Journées LSST-France, Orsay, France, février 2020

Francesco Polci

+ Membre du comité d'organisation, Seminaire de
prospectives IN2P3 thematique GT01: « physique des
particules », Lyon, France, mars 2020

+ Organisateur, GDR-InF lectures: Effective Field Theory
(part 1), cyberespace, septembre 2020

+ Organisateur, GDR-InF lectures: Effective Field Theory
(part Il), cyberespace, juin 2021

+ Organisateur, réunion annuelle du GDR-InF, cyberes-
pace, octobre 2020

+ Organisateur, réunion annuelle du GDR-InF, Paris,
France, novembre 2021

+ Organisateur, GDR-InF lectures: tracking detectors and
algorithms, cyberespace, novembre 2021
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Alessandro Scarabotto
+ Organisateur, LHCb Starterkit, cyberespace, novembre
2021

Pauline Zarrouk

+ Organisation des ateliers interactifs, Rencontres Phy-
sique-Entreprise-Recherche de la SFP, Paris, France,
septembre 2021

RESPONSABILITES DANS LES COMITES
D’EVALUATION, LES INSTANCES SCIENTIFIQUES
ET TECHNIQUES

Pierre Antilogus

+ Membre du DESC Advisory Committee, depuis 2021

+ Responsable scientifique pour le changeur de filtre de
LSST, depuis 2014

+ Responsable scientifique pour la contribution de I'IN2P3
au plan focal de LSST, depuis 2007

+ Coordinateur technique de DESC, 2017-2021

Pierre Astier

+ Responsable du groupe de travail Sensor de LSST,
2014-2021

+ Membre du groupe de travail « Physique Fondamen-
tale » du CNES, depuis 2019

+ Membre du conseil scientifique de P2, 2016-2020

Christophe Balland

+ Membre du comité HCERES d'évaluation du LAPP,
janvier-février 2020

+ Membre du conseil de laboratoire du LPNHE, jusqu’en
2020

+ Responsable national de eBOSS/DESI pour I'IN2P3,
depuis 2019

Tristan Beau

+ Membre du conseil de laboratoire du LPNHE, depuis
2021

+ Membre du CLHSCT du LPNHE, depuis 2021

Eli Ben-Haim

+ Coordinateur senior du groupe de travail BnoC/Event
Selection de LHCb, depuis 2019

+ Coordinateur du bureau « Early Career, Gender and
Diversity » de LHCb, depuis 2020

+ Coordinateur du groupe Rare decays de Heavy Flavour
Avaraging, 2013-2021

Marc Betoule
+ Membre du conseil scientifique du PNCG, depuis 2021

Julien Bolmont

Membre du conseil de laboratoire du LPNHE, depuis
2021

Membre du Collaboration Board de H.E.S.S., depuis
2020

Conseiller en radioprotection du LPNHE, depuis 2016
Membre du CLHSCT du LPNHE, depuis 2016

+ Membre du Conseil Scientifique du DIM ACAV+ de la
Région lle de France, jusqu’en 2021

Membre du comité de rédaction d’une nouvelle
proposition de DRIM de la Région lle de France (DRIM
Origines), 2021

Membre du comité de coordination de I'action COST
(Réseau de Coopération Européen en Sciences et Tech-
nologies) CA18108 « Quantum gravity phenomenology
in the multi-messenger approach », depuis 2019
Membre suppléant du CNU section 29, depuis 2019
Co-responsable de la plateforme de TP de physique
nucléaire du Master de Physique de SU, depuis 2016

Sébastien Bongard
+ Responsable du groupe de travail Photometric Calibra-
tion de LSST, depuis 2020

Giovanni Calderini

+ Responsable du projet ATLAS-ITk

+ Responsable des collaborations RD50 et RD53

+ Chair du comité de gouvernance de AIDA Innova, depuis
2021

+ Responsable du work package « p-channel interconnec-
tivity » de AIDA Innova, depuis 2021

+ Coordinateur ITk France, depuis 2016

+ Membre de I'équipe de management ITk, depuis 2018

+ Coordinateur pour I'IN2P3 de la préparation du projet
AIDA Innova, 2020

Lukas Calefice
+ Liaison RTA/EMTF pour le groupe de travail QEE de
LHCb, 2020-2021

Reina Camacho Toro

+ Membre du comité « ATLAS Early Career Scientists »,
2019- 2021

+ Co-coordinatrice du groupe de travail Flavour Tagging
Calibration de ATLAS, 2019-2021

+ Co-coordinatrice du groupe de travail Jet/ETmiss de
ATLAS, depuis 2021

+ Membre de I'instance Latin American Strategy Forum for
Research Infrastructure (LASF4RI), groupe préparatoire,
depuis 2019

Floriane Cangemi
+ Membre du comité dattribution de temps d’observation
(TAC) pour INTEGRAL, 2021

Matthew Charles
+ Coordinateur de physique de LHCb, 2018-2020
+ Membre du Conseil Scientifique du LPNHE, depuis 2017

Isabelle Cossin

Responsable de I'animation du réseau des communi-
cants de 'IN2P3

Membre du groupe de travail pour la mise en place du
réseau Com'on des chargés de communication du CNRS
Expert aupres de I'observatoire des métiers pour modi-
fier la fiche emploi-type « Assistant-Ingénieur - Chargée
de communication »

Formatrice dans le cadre des séminaires organisés par
I'ARCES (Association des Responsables de Communi-
cation de I'Enseignement Supérieur)

.

.

Véronique Criart

+ Formatrice dans le domaine réglementaire GBCP
(Gestion Budgétaire et Comptable Publique)

+ Formatrice dans le cadre du dispositif du traitement
dématérialisé de la dépenses (SCTD)

Wilfrid da Silva
+ Membre du Collaboration Board de COMET, depuis
2014

Frédéric Derue

+ Représentant ATLAS-IN2P3 a I'International Computing
Board, depuis 2019

+ Chair du groupe de travail Calcul ATLAS France, depuis
2017

+ Membre du conseil de direction de LCG-France

Jacques Dumarchez

+ Membre du board international de T2K, depuis 2009

+ Co-coordinateur du groupe « HK near detector », depuis
2021

Marianna Fontana
+ Coordinatrice du groupe de travail Charm de LHCb,
depuis 2021

Romain Gaior
+ Coordinateur technique de DAMIC, depuis 2019
+ Membre du conseil GDR DUPhy, depuis 2020
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Claudio Giganti

+ Responsable du projet d’'upgrade de ND280, depuis
2019

+ Responsable national de T2K pour 'IN2P3, depuis 2021

+ Co-coordinateur du groupe « HK near detector », depuis
2021

+ Membre du comité exécutif de T2K, depuis 2021

+ Membre du conseil scientifique du LPNHE, depuis 2020

Vladimir Gligorov
+ Coordinateur du projet Real Time Analysis de LHCb,
depuis 2019

Mathieu Guigue

+ Co-coordinateur du groupe reconstruction pour
I'upgrade de ND280, depuis 2019

+ Co-coordinateur HK computing, depuis 2021

+ Membre du conseil de laboratoire du LPNHE, depuis
2021

Delphine Hardin

+ Membre du conseil scientifique du LPNHE, depuis 2020

+ Membre du conseil scientifique du LPSC, depuis 2021

+ Membre du conseil de laboratoire du LPNHE, depuis
2019

Frédéric Kapusta
+ Responsable COMET-France, de 2018 & 2020

Didier Lacour

+ Coordinateur HGTD detector units, depuis 2016
+ Membre de I'Institute Board de HGTD

+ Membre de I'Institute Board de Calice

+ Membre du Collaboration Board de ATLAS

Bertrand Laforge

+ Membre de la section 01 du CoNRS, depuis 2021

+ Co-coordinateur du groupe de travail Data Quality calo-
combined de ATLAS, depuis 2017

+ Coordinateur des groupes de travail BSM diphoton et
recherche de matiére noire de ATLAS

Olivier Le Dortz
+ Responsable de I'électronique Back End du SciFi dans
LHCb, 2016-2021

Jean-Philippe Lenain

Vice-coordinateur du groupe de travail Extragalactique
du Consortium CTA, depuis 2021

Coordinateur du groupe de travail Simulations de la
collaboration H.E.S.S., jusqu’en 2021

Membre du comité de sélection sur un poste de Maitre
de Conférences mis au concours, Université de Paris,
2020

Membre du conseil de laboratoire du LPNHE, depuis
2019

Membre du conseil scientifique du LPNHE, depuis 2020
Membre du CLHSCT du LPNHE, depuis 2018
Membre du Consortium Board de CTA, depuis 2016

Antoine Letessier Selvon
+ Coordinateur scientifique de DAMIC, depuis 2017

Bogdan Malaescu

+ Coordinateur du groupe de travail LHC EW, jusqu’en
2021

+ Coordinateur du comité de statistique, depuis 2020

Giovanni Marchiori

+ Membre du comité de publications ATLAS, 2021

+ Co-coordinateur du groupe de travail Higgs at LHC
cross section, 2020

+ Membre du conseil scientifique de la Fédération de
Recherche Interactions Fondamentales (FRIF), 2020-2021

+ Responsable du group d’analyse des sections efficaces
H — yy, 2020-2021

Olivier Martineau
+ Membre de la section 01 du CoNRS, depuis 2020
+ Spokesperson de GRAND, depuis 2015

Marco Martini
* Membre du comité NuSTEC

Evelyne Mephane

+ Membre de jury de concours externe CNRS et MESRI
Présidente fondatrice du CREDAU (Réseau des Admi-
nistrateurs de la DR2)

Responsable de I'animation du groupe de réflexion sur
la fonction d’administrateur au sein du CREDAU
Responsable de I'animation du groupe de travail sur

la formation des administrateurs d’unités au sein du
CREDAU

Expert aupres de I'Observatoire des Métiers pour la
relecture des profils de concours

.

.

Jérémy Neveu
+ Coordinateur scientifique de LSST-France, 2018-2020

José Ocariz

+ Membre du High-Level Strategy Group pour le Latin-
American Strategy Forum for Research Infrastructure
(LASF4RI), depuis 2020

+ Membre du conseil scientifique de I'lPHC, depuis 2020

+ Membre du comité de pilotage du laboratoire franco-
japonais de physique des particules TYL-FJPPL, depuis
2018

Francesco Polci
+ Vice-coordinateur Operation de LHCb, depuis 2020
+ Directeur du GDR Intensity Frontier, 2017-2021

Boris Popov

+ Coordinateur de I'analyse des données de NA61/SHINE
pour T2K, depuis 2012

+ Responsable national de NA61/SHINE pour I'IN2P3,
depuis 2018

+ Coordinateur des ressources financiéres pour NAG1/
SHINE, depuis 2021

Paolo Privitera
+ Spokesperson de DAMIC, depuis 2017

Mélissa Ridel

+ Représentante du LPNHE aupres de I'ECFA, depuis
2021

Membre de la commission d'interclassement régional
des propositions 2020 d'avancement des IT de la BAP
C, septembre 2020

Directrice adjointe du LPNHE, depuis 2019

Membre ex-officio du conseil de laboratoire du LPNHE,
depuis 2019

Membre ex-officio du conseil scientifique du LPNHE,
depuis 2019

Membre ex-officio du CLHSCT du LPNHE, depuis 2019
Correspondante ANR pour le LPNHE auprés de I'IN2P3

.

.

.

Lydia Roos
« Directrice Adjointe Scientifique & I'IN2P3 en charge des
laboratoires et sites, 2018-2021

Luca Scotto Lavina

* Responsable du groupe de travail XENON Computing,
depuis 2019

Responsable du groupe de travail XENON Storage and
recovery systems, depuis 2012

Responsable du groupe de travail DARWIN LXe target,
depuis 2014

Membre du Speakers Bureau de XENON, depuis 2016
Membre du conseil de laboratoire du LPNHE,
2017-2020

Membre du conseil GDR DUPhy, depuis 2020

.

.

Sophie Trincaz-Duvoid

+ Chargée de mission pour 'accueil et le suivi des docto-
rants du LPNHE, depuis 2021

+ Deputy team leader pour le User’s office du CERN,
depuis 2020

+ Membre du conseil scientifique du LPNHE, depuis 2020

+ Responsable des stages au LPNHE, depuis 2019

Da Yu Tou

+ Responsable de la liaison entre les groupes de travail
Tracking, alignment and vertexing et le projet RTA de
LHCb, 2018-2020

Pauline Zarrouk

+ Co-organisatrice de I'action nationale Dark Energy,
depuis 2021

+ Co-coordinatrice du Key Project 5 de DESI, depuis 2020

CONFERENCES GRAND PUBLIC

Tristan Beau

« PYCOA », salon culture et jeux mathématiques, mai
2021

« PYCOA », hackathon COVID - Lutter ensemble, avril
2021

« PYCOA », hackathon Data Against COVID-19, avril
2020

Reina Camacho Toro

+ « Overview of Particle Physics and Applications », US-
ATLAS Education and Outreach Event, cyberespace,
juin 2021

Olivier Dadoun

+ « PYCOA », salon culture et jeux mathématiques, mai
2021

+ « PYCOA », hackathon COVID - Lutter ensemble, avril
2021

+ « PYCOA », hackathon Data Against COVID-19, avril
2020

Claire Juramy
+ « Instrumentation en astrophysique, le projet LSST »,
Faites de la Science, Avon, France, novembre 2021

José Ocariz

« La décennie du boson de Higgs », IPSA, Paris,
France, février 2020

+ "Aprés le boson de Higgs, la recherche de Nouvelle
Physique au LHC", Magistére de Physique, Université
de Paris, France, novembre 2021

« Hablemos de fisica avanzada », séminaire d’ouverture
de la liste de rencontres virtuelles d'inauguration du
projet LA-CoNGA, juin-juillet 2020

"The LA-CoNGA physics project", Sociedad Peruana de
Fisica, Pérou, décembre 2021

Ignasi Pérez Rafols

« Observant ['univers invisible », Cycle de conférence
"Ciéncia a la fresca", Observatoire du Pedraforca,
Espagne, aolt 2021

« L'origine de l'univers », Cycle de conférence "Ciéncia
ala fresca", Observatoire du Pedraforca, Espagne, aolt
2020

« L'origine de ['univers », Festival du village, Sant Quirze
Safaja, Espagne, juillet 2020

Pauline Zarrouk

+ « L'expansion de l'univers s’accélére ! Qui appuie sur la
pédale d'accélérateur ? », SAF, Paris, France, décembre
2021

+ « Adaptation : notre univers, notre planéte, notre éco-
systéme », Festival Atmosphéres, Courbevoie, France,
octobre 2021

+ « L'observation des galaxies, d’hier a demain », Féte de
la Science, Université de Cergy, France, octobre 2021
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« Les galaxies sur les traces de la matiére noire »,
Festival d’astronomie, Fleurance, France, aodt 2021

« L'observation des galaxies, d’hier a demain »,
Festival d’astronomie, Liban, cyberespace, mai 2021

« No plan B : un univers, une planéte, un écosysteme,
des chercheuses », Festival Atmosphéres, Courbevoie,
France, octobre 2020

ACTIVITES DE VULGARISATION

Tristan Beau

Rencontres autour du logiciel PyCOA, démonstration
et atelier de codage, féte de la science, octobre 2021
Julien Browaeys, Tristan Beau et Groupe IREM “Mesu-
rer en physique-chimie”. « La relation de conjugaison et
la régression linéaire. Deuxieme partie : alternative ».
Le Bulletin de 'Union des Professeurs de Physique et
de Chimie 115.1033, p. 475-487, avril 2021

Julien Browaeys, Tristan Beau, Stéphane Frayon et
al., « Enseignement Scientifique Terminale ». Belin
Education, ISBN: 979-10-358-0899-0, 2020

Eli Ben-Haim

+ Intervention dans I'émission « La méthode scientifique
» sur la découverte du tetraquark Tcc+ par LHCb,
octobre 2021

Reina Camacho Toro

Participation au Women in Physics panel, conférence
COMHEP, Colombie, cyberespace, décembre 2021
Visite virtuelle de I'expérience ATLAS au CERN, féte
de la science au LPNHE, Paris, France, octobre 2021
Portraits de femmes et d’hommes de I''N2P3, sep-
tembre 2021

Podcast Aguacast pour le magazin Persea, avril 2021
Participation au Networking workshop de CUWiP
(Conferences for Undergraduate Underrepresented
Minorities in Physics from APS), US, cyberespace,
janvier 2021

Co-organisatrice des conférences Gaia, serie de
conferences de femmes scientifiques avec le soutien
de Homeward Bound, Femmes et Sciences, Génération
Climat de la Fondation Nicolas Hulot et FORIM, 2020
Participation au panel « The importance of women in
driving impact », Change NOW Summit , mars 2020
Séminaire « Ingénieurs, Ethique et Société », ICAM,
La Roche-sur-Yon, France, février 2020

.

.

Floriane Cangemi
+ Participations, féte de la science, LPNHE, France,
octobre 2021

Matthew Charles

+ Implication dans les visites du LPNHE a la féte de la
science, octobre 2021

+ Interview dans "Science & Vie" au sujet de I'observa-
tion du tetraquark Tcccc, juillet 2020

+ Contributions & de nombreux annonces et articles
courts concernant les résultats de LHCb (CERN
Courier, site web du CERN, site web LHCb, ...), jusque
juin 2020

Olivier Dadoun
+ Rencontres autour du logiciel PyCOA, démonstration
et atelier de codage, féte de la science, octobre 2021

Frédéric Derue
+ Mise en place des visites et du musée du LPNHE, féte
de la science, octobre 2021

Jacques Dumarchez

+ Frise chronologique du laboratoire, mai et décembre
2021

+ Poster du LPNHE pour I'exposition des 50 ans de
I'IN2P3, mai 2021

Vladimir Gligorov

+ Intervention au lycée Leonardo da Vinci, Paris, février
2021

+ Responsable des Masterclasses LHCb au LPNHE,
depuis 2017

Guillaume Grolleron
+ Participations, féte de la science, LPNHE, France,
octobre 2021

Mykola Khandoga
+ Visite virtuelle de I'expérience ATLAS au CERN, féte
de la science au LPNHE, Paris, France, octobre 2021

Bertrand Laforge
+ Visite virtuelle de I'expérience ATLAS au CERN, féte
de la science au LPNHE, Paris, France, octobre 2021

Jean-Philippe Lenain

+ Participations, féte de la science, LPNHE, France,
octobre 2021

+ Interview dans Numerama sur la lumiéere Cherenkov,
décembre 2020

Jérémy Neveu

+ Observations astronomiques grand public avec I'AFA,
Rencontres du Ciel et de 'Espace, Paris, France,
novembre 2021

Ignasi Pérez Rafols
+ Participation au programme « Jeunes et Science »,
Catalogne, Espagne, juillet 2021

Francesco Polci

+ Exposition photographique « A la frontiere de l'inten-
sité », depuis 2021

+ Article Reflets Phys. N.66 (2020) 6-9 : « Universalité
de la saveur leptonique - Les trois leptons ont réelle-
ment les mémes propriétés? », 2020

+ Interview dans « Science et Avenir » sur « Les derniers
secrets de la matiére », avril 2020

Boris Popov

+ Article pour le journal JINR-Dubna « T2K experiment:
new results on the search for CP violation in the lepton
sector via neutrino and antineutrino oscillations », avril
2020

Mélissa Ridel

+ Nouvelle plaquette du laboratoire, avril 2021

+ Frise chronologique du laboratoire, mai et décembre
2021

+ Poster du LPNHE pour I'exposition des 50 ans de
I'IN2P3, mai 2021

Pauline Zarrouk

+ Membre du CA et du comité scientifique du Festival
d’astronomie de Fleurance, depuis 2021

Membre du conseil scientifique du Festival Atmos-
pheéres de Courbevoie, depuis 2021

Organisation de I'anti-conférence, débat sur Insi-
gnificant et atelier « Exoplanétes le jeu » avec des
scolaires, Festival Atmosphéres, Courbevoie, France,
octobre 2021

Podcast avec Héléne Courtois, animé par Sébastien
Follin, « Les combattants pacifiques », octobre 2021
Challenge vidéo astro jeunes de la SAF, de mars a juin
2021

Marco Zito

+ “Les supernovae, des étoiles qui explosent’, présenta-
tion au festival Les sciences des livres, Cachan 2020

+ Conférence a la société astronomique de France, 2020

+ Parrainage d’une classe de collége (Parcours science)

+ Rédaction de I'article T2K pour Scholarpedia

DISTINCTIONS

Reina Camacho Toro
+ Prix TechPlayMakerAwards, dans la catégorie «
Academic Achievement », 2020

Véronique Criart
« Cristal collectif du CNRS, 2021

Guillaume Daubard
+ Cristal collectif du CNRS, 2021

Claire Juramy
+ Médaille de cristal du CNRS, 2020
+ Cristal collectif du CNRS, 2021

Didier Laporte
« Cristal collectif du CNRS, 2021

Dorothea vom Bruch
+ Prix « Early Career Scientist Award » de LHCb, 2020

Pauline Zarrouk
+ Finaliste de Falling Walls Lab pour le CNRS, 2021
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1954 1972

Lanneau du PS en 1959, L'expérience NA48 étudie la violation de
la symétrie Charge-Parité (CP). Photo de 1

juste avant son démarrage.

© CERN

Théorie de la violation de CP (Cabibbo,
Kobayashi et Maskawa)

1 La création du CERN En étendant a trois familles de quarks
travaux de Cabibbo, les physiciens Kobay
et Maskawa décrivent les transformat
des quarks du type «haut» (u,c,t) vers e
«bas» (d,s,b) par interaction faible gra
un mécanisme élégant connu sous le
de matrice CKM. Ce mécanisme peut rer
compte de la violation de CP observée
1964 dans les désintégrations des kaon
prédit également des violations de CP c
les hadrons beaux pas encore découver
'épogue : ces violations seront finalen
observées en 2001. Elles seront égalen
observées dans les hadrons charmés

© CERN

En 1954, la France, avec le soutien de Pierre
Mendés France, décide de participer a la
mise en ceuvre du laboratoire européen pour
la recherche nucléaire, le CERN. C'est ['évé-
nement clef qui déterminera le paysage de
la discipline a trés long terme, préfigurant la
création de lIN2P3 17 ans plus tard. Les pre-
miers travaux pour la construction du labo-
ratoire et de ses accélérateurs commencent
en mai 1954. En 1957, un synchro-cyclotron
a protons de 600 MeV est mis en service.
Le premier grand accélérateur du CERN
est concu quelques années plus tard : un

Synchrotron & Protons de 670 métres de 2010.
circonférence, le PS, capable a l'époque d'at-
teindre 20 GeV. Inauguré en février 1960, il
est toujours utilisé aujourd’hui comme injec-
teur du LHC...!
- Pa
I Création du LPNHE Chantier de construction du «f
Création du Laboratoire de Phy- campus Jussieu. Vue de langle
sique Nucléaire et de Hautes En- rue des Fossés Saint Bernard/ Le |
. P i Saint Bernard. Construction avec
' : . . . B ergies par la réunion de 2 groupes Z”a{’ P e :
A loccasion des 50 ans de ['IN2P3 (Institut National de Phy ravailant sur des expériences |0 2,04 120 premier plan Zzns

de chambre a bulles a llnstitut du
Radium (Paris) et a UInstitut de Phy-
sique Nucléaire (Orsay).

2 moments de son histoire.

sique Nucléaire et de Physique des Particules), Ulnstitut
du CNRS auquel est rattaché le laboratoire LPNHE (Labo-
ratoire de Physique Nucléaire et de Hautes Energies), qui
féte également ses 50 ans en 2021, des chronologies ras-
semblant grandes découvertes et développements scien-
tifiques et techniques ont été établies grace a un travail
collectif important. Elles ont été rendues publiques sur
le site https://50ans.in2p3.fr et le LPNHE a souhaité en gar-
der une trace vivante dans ses murs.

La séquence centrale résume la chronologie du LPNHE, en-
tourée par les grandes dates de la physique des deux infinis.
Le laboratoire a directement contribué a plusieurs résultats
importants pour avancée de nos connaissances dans ce
domaine.

© inconnu / Photothéque IN2P3

1 Création de [in2p3
La création en 1971 d'un Institut na-
tional de physique nucléaire et de phy-
sique des particules au sein du CNRS

© CEA-Saclay / Photothéque IN2P3

se fait avec lobjectif de «développer
et de coordonner les recherches» en
physique nucléaire et en physique des
particules, sous la tutelle du CNRS.
Jean Teillac, qui a joué un role essentiel

Les anneaux de collision

z

de Uinstitut de physique dans ce projet, est nommé directeur de §

nucléaire d'Orsay. Uinstitut le 19 avril 1971. S

°
Jean lliopoulos en 1999. Dé
Prédiction de Uexis- bu
R tence d’une nouvelle La
- particule élémentaire, Le 1
3 i o
& le quark « charmé » etal
3 nus
. Sheldon Lee Glashow, iy
g Jean lliopoulos et Ent
E] Luciano Maiani intro- neu
z duisent le mécanisme lint
z dit de « GIM », comme stre
© g ’ nouveau modele des tron
interactions faibles entre quarks par échange de boson Céct
chargé massif. Alors que seuls trois quarks sont suppo- i
sés exister a l'époque, ce mécanisme pour des raisons de maj
symétrie postule l'existence d'une nouvelle particule élé- par
mentaire, le quark «charmé». La découverte de la particule rie ¢
J/psi en 1974 confirmera Uexistence de ce quark. de
élec

1970
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1974

Reconstruction par ordinateur d'une
désintégration de psi dans le détecteur
Mark I, donnant une image presque

N o /

1977
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I emlem - ne et de laboratoire de
e ey MNCRENGEN 25
notant en novembre
1976 les premiers
signes de présence
d’une résonance

a 9,6 GeV, qui

sera confirmée en
mai 1997 comme
étant la résonance
Upsilon.

Découverte expérimentale du quark b
a Fermilab

La découverte expérimentale du quark b par
l'expérience E288 a Fermilab se fait via la par-
ticule U (Upsilon) qui est un état lié de deux
quarks beauté, comme létait le J/psi pour le
quark charmé. Leon Lederman et ses collabo-
rateurs de Fermilab découvrent donc un autre
quark (et son antiquark) : le quark «bottom»
(ou “beauté”). Cette découverte confirme Uexis-
tence d'une 3¢ génération de quarks, telle que
prédite par Kobayashi et Maskawa. Comme les
quarks sont classés en doublets pour des rai-
sons de symétrie, cette découverte entraine de
facto la recherche d'un sixieme quark : le «top»
(ou “truth”), qui sera découvert en 1995.

...Les gran

. \ e /

3 N /

©
les Découverte de la particule J/psi 3 BNL
Shi etaSLAC
ons
ype La particule J/psi, découverte indépendam-
2 8 ment par deux équipes qui la baptisérent
om respectivement J et psi, est un état lié de
dre deux quarks du type charmé et confirme
dés donc lexistence de ce 4e quark, postulé par
s et le mécanisme de GIM en 1970. Cette décou-
ans verte, qui implique des francais aussi bien
ts a sur le plan théorique qu’expérimental, vau-
ent dra le prix Nobel a Burton Richter (SLAC) et
ent Samuel Ting (BNL) en 1976.

en

ticipation du LPNHE a la

rench-soviet collaboration »

PNHE a participé a plusieurs expériences
la chambre a bulles a hydrogéne Mirabelle,
truite a Saclay et installée sur laccélérateur
erpukhov.

© Photothéque IN2P3

ment LEN.HE. P:

Début des contributions du LPNHE a la construction

des grands détecteurs de physique des particules

Un groupe du LPNHE a contribué au projet EHS
(European Hybrid Spectrometer au CERN) associant
une chambre a bulles a un spectrométre électro-
nique. Parallélement un autre groupe a rejoint la
collaboration CELLO construisant un  détecteur

Vue du détecteur CELLO installé a la fin
des annés 70 sur laccélérateur PETRA.

1 Début de l'activité neutrino au LPNHE

Lexpérience PS191 a pour but la re-
cherche de désintégration de neutrinos
lourds au CERN-PS (1982 - 1984). Les
limites établies par cette expérience
restent d'actualité pres de 40 ans plus
tard. De plus, un signal inattendu pouvant
étre interprété comme une oscillation
de neutrinos a justifié un prolongement
de lexpérience, qui n'a pu se faire qu'a
Brookhaven avec E816.

La chambre & destiné au collisionneur PETRA de DESY a Ham-
bulles Mirabelle bourg.
a Serpukhov.

Sur la photographie, un
neutrino invisible interagit
avec un électron sans se
convertir en muon |la trace
verticale que l'on voit sur
limage est celle de ['‘élec-
tron). Cet événement lepto-
nique est ['une des preuves
de l'existence des courants
neutres.

zouverte des courants neutres dans la chambre a
les Gargamelle (CERN) sous la direction d’André
jarrigue

9 juillet 1973, U'existence de courants neutres
annoncée au CERN grace aux résultats obte-
avec la grande chambre & bulles Gargamelle
truite a Saclay et installée fin 1970 au CERN.
ombardant la chambre par un flux intense de
rinos, des muons ou des électrons issus de
raction du neutrino avec un noyau devaient
observés. Des événements sans muon ou élec-
sont cependant aussi observés, ce qui traduit
ange d'une particule électriquement neutre. La
uverte de ces courants neutres est absolument
ure car elle assoit la construction toute récente
Glashow, Salam et Weinberg (GSW) de la théo-
lectrofaible, unifiant la force faible (responsable
hénomenes tels que la radioactivité) et la force
tromagnétique.

1973

Martin L. Perl dans son bureau.

©SLAC

Découverte du lepton tau, premiere particule

de 3¢ génération
La découverte du lepton tau, cousin massif
de Uélectron et du muon, a été faite grace au
spectrometre SLAC-LBL (Mark 1) auprés du
collisionneur  électron-positron  SPEAR  du
SLAC a Stanford. Cette découverte inatten-
due rompt la symétrie entre, d’une part, les
quarks, dont 4 sont connus a l'époque et ré-
partis en 2 familles, et d"autre part, les leptons
pour lesquels manifestement une 3¢ famille
existe. Ce lepton est donc la premiére particule
de 3¢ génération observée. La particule fut in-
tensivement étudiée, notamment a DESY et au
LEP (CERN). Cette découverte vaudra le prix
Nobel de physique a Martin L. Perl en 1995.

1975

© CERN / Photothéque IN2P3

Appareillage de 'expérience PS 191.
On peut reconnaitre Francois
Vannucci de dos, en blanc.

Evénement & 3 jets observé dans
CELLO, identifiant la présence du
gluon : 2 quarks produits dans une
collision e+e- ont rayonné un gluon
et les 3 particules se «matérialisent»
sous forme de jets.
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1 Découverte du gluon

Découverte du gluon, vecteur de linter-
action forte, a DESY.

1979 o



des dates des decouvertes en phys

1 Découverte des particules WetZ | Premier événement Z
, X observé dans la collabo-
La découverte des particules W et | ration UAT.

Z dans les expériences UA1 et UA2
au CERN confirme le Modéle Stan-
dard de la physique des particules.
Suite a cette découverte, le prix
Nobel 1984 a été attribué a Carlo
Rubbia et Simon van der Meer.

Le détecteur DELPHI devant lequel posent les
anciens porte-parole de l'expérience. Présents

de droite a gauche : Jean Eudes Augustin, ancien I Début de lactivité astropamcule au LPNHE
directeur du LPNHE, Wilbur Venus, Tiziano Cam- Deux propositions d'expérience sont défendues pour Apreés larrét par EDF du finacement de la ¢
gaérféﬂfr%g: Z@Ef/ e :f:r;'g’ummegggmi ghow le nouvel accélérateur HERA: Zeus et H1. LIN2P3 se expérimentale de Thémis dans les Pyrénées
transz;rmatian enpobjetd'expas/‘rion. concentre sur la participation a H1 a laquelle se sont collaboration IN2P3-CERN-Saclay y a instal
joints le LPNHE, le LLR, le LAL et Saclay. THEMISTOCLE pour tester le principe de la déte
N — - _— v nement gamma de trés haute énergie a partir d
:;ﬁ,:,:"t ﬂi\c{r ,/ Cherenkov produit par les particules secondair
y Emc l'atmospheére. Le LPNHE a pris en charge la me

Fe) dans cette expérience.

© LRR/ Photothéque IN2P3

Avantages comparés des deux futurs
détecteurs de HERA, H1 et ZEUS.
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Champ d’héliostats de la centrale solaire
THEMIS, partiellement reconverti pour
l'expérience THEMISTOCLE.

Lancement de la proposition technique de
DELPHI au LEP

La cérémonie du premier coup de pioche
pour le LEP, collisionneur électron-posi-
tron dans un tunnel de 27 km de long au
CERN, a eu lieu en présence de Francois
Mitterrand. Dans la proposition technique
de DELPHI, une des quatre expériences
sélectionnées pour ce futur collisionneur
électron-positron, le LPNHE s'engage a
participer a la construction du détecteur
de traces dit « externe ».

[ es grandes dates des decouvertes en physi
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1989

Le musée de l'informatique du CCIN2P3 a
conservé la machine NeXT qui a servi de
premier serveur Web francais

I Naissance du Web au CERN

Sont nées au CERN, les bases du Web,
une technologie de partage d'informa-
tions permettant de naviguer de contenu
en contenu. En France, ce sont Wojciech
Wojcik et Daniel Charnay, ingénieurs du
CNRS travaillant au Centre de calcul de

['IN2P3 (CC-IN2P3] du CNRS, a Lyon, qui montérent le premier serveur, et
donc la premiére page web (http://info.in2p3.fr/ qui était en fait lannuaire de
[IN2P3). Le World Wide Web nait véritablement en 1991, lorsque le premier
site devient consultable hors du CERN. En septembre 1992, Tim Berners-Lee
présente pour la premiére fois son invention lors d'une conférence scienti-
fique conjointement organisée par le CERN et le CNRS a Annecy. A la suite de
cette conférence, Wojciech Wojcik revient au CC-IN2P3 avec la technologie en
poche et installe le serveur info.in2p3.fr (sur le modeéle de celui du CERN, info.
cern.ch) sur une station NeXTcube3, le méme ordinateur que celui utilisé par
Berners-Lee. Le premier serveur Web francais est né !

la centrale solaire
es Orientales, une
stallé l'expérience
Jétection du rayon-
tir du rayonnement
daires créées dans
) mesure du temps

que des

© Photothéque IN2P3

Demarrée le 14 juillet 1989, Uexploitation du LEP a
permis aux 4 expériences de collecter des données
qui meneront tres rapidement a la découverte que
la matiere est organisée en 3 familles de particules.

Zwl ALEPH ¥
- DELPHI
L3 S \
OPAL
1 i
{ average measurements,
error bars increased W
by factor 10
| / o' :
0 =% 88 90 9z wa
E_, [GeV]

Ajustement de la section efficace
invisible pour 3 hypothéses sur
le nombre de neutrinos.

Participation du LPNHE

1989

des ”Z infinis ...

© LPNHE / Photothéque IN2P3

Proposition d’expérience NOMAD, initiée au LPNHE et

approuveée au CERN

Sur une idée de Francois Vannucci, Uexpérience NOMAD
cherchait a mettre en évidence des oscillations a courte
distance de neutrinos muoniques vers des neutrinos
tauiques, oscillations qui auraient renforcé le neutrino
comme candidat a la matiére noire. L'idée expérimentale
était d'identifier cinématiquement le neutrino tau par la
désintégration du tau produit dans linteraction.

De gauche a droite: Boris Popov,
Kyan Schahmaneche, Emmanuel
Gangler,Pierre Astier, Francois

Vannucci, Antoine Letessier Selvon,

Jacques Dumarchez.
Photo prise en 1997 devant le
détecteur NOMAD.
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De gauche a droite, Georges Charpak,
Fabio Sauli et Jean-Claude Santiard
en train de travailler sur une chambre
proportionnelle multifils en 1970.

Georges Charpak obtient le prix Nobel
de physique pour ses travaux sur les
détecteurs de particules a haute énergie

La collision de particules forme une
cascade d'autres particules détectées
trés efficacement par la chambre pro-
portionnelle multifils. Elle est consti-
tuée de nombreux fils métalliques pa-
ralleles sous tension et plongés dans
un gaz. Ce passage des particules libére
des électrons qui générent des courants
collectés dans les fils.

1992
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Enseignement supeérieur
et formation par la recherche

Les activités de formation et de diffusion des connais-
sances constituent une des missions principales du
LPNHE. Les 19 enseignant.e.s-chercheur.euse.s du
laboratoire, rattaché.e.s soit a Sorbonne Université
(SU), soit a I'Université de Paris (UP), dispensent des
enseignements a tous les niveaux, du L1 au doctorat, en
abordant les concepts de base aussi bien que les avan-
cées les plus récentes de la recherche. La majorité des
chercheur.euse.s et enseignant.e.s-chercheur.euse.s
du LPNHE est impliquée dans I'encadrement de théses
de doctorat.

La formation par la recherche est également essen-
tielle au laboratoire. Les équipes scientifiques et
techniques accueillent de sept a huit nouveaux.elles
doctorant.e.s et ont également accueilli chaque année
une cinquantaine de stagiaires jusqu’a la pandémie
de COVID-19 qui a réduit le nombre de stagiaires de
tout niveau (du collége au M2) de moitié. En effet, le
premier confinement de mars 2020 a énormément
perturbé I'organisation des stages du printemps 2020
qui est normalement la période de I'année la plus
chargée. Un encadrement a distance a, bien sir, été
mis en place mais le nombre de stagiaires a tout de
méme diminué temporairement. Au printemps 2021,
Sorbonne Université a encouragé la reprise des

stages en finangant une partie des gratifications des
stages de plus de 2 mois.

La prise en charge des stagiaires est coordonnée
par la responsable des stages qui a proposé en
septembre 2021 une refonte des priorités d’accueil
puisque le nombre de sollicitations est bien supérieur
a la capacité d’accueil du laboratoire qui est d’une
trentaine de places en méme temps.

Le suivi des doctorant.e.s est continu et un comité de
thése assure pour chaque doctorant.e des conditions
de travail optimales tout au long de sa présence au
laboratoire.

D’autre part, des chercheur.euse.s, enseignant.e.s-
chercheur.euse.s et personnels techniques ou admi-
nistratifs participent chaque année, en tant que forma-
teur.trice.s, a des écoles thématiques.

Limplication particulierement forte des enseignant.e.s-
chercheur.euse.s du LPNHE dans les parcours
d’enseignement et la gestion de différents masters
permet d’établir un lien fort entre le laboratoire et les
étudiant.e.s, et de renforcer la visibilité du LPNHE
auprés de ces dernier.ere.s et auprés des universités
de tutelle.

L'enseighement supérieur et le LPNHE

Environ la moitié des chercheur.euse.s du LPNHE sont des enseignant.e.s-chercheur.euse.s (EC) de SU
et de I'UP. Le graphique ci-dessous montre que le nombre total d’enseignant.e.s-chercheur.euse.s est en

Iégére baisse depuis plusieurs années.

Total 24 24 24 22

21 19

Sorbonne Université
PR —o—

[ X J
[ N J

MCF —¢——

O~ NWh OO N®
PR TR T S T SR TR SR S R

Université de Paris
PR —o—

2016 2017 2018

2019

, : MCF — o
2020 2021

Evolution des effectifs enseignants-chercheurs au LPNHE entre janvier 2016 et décembre 2021.
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®ee | 'enseignement supérieur et le LPNHE

A I'enseignement des enseignant.e.s-chercheur.euse.s
titulaires, s’ajoute celui de moins d’une dizaine de
doctorant.e.s chargés de mission d’enseignement. Des
chercheur.euse.s et ingénieur.e.s du CNRS participent
aussi a des enseignements a I'Université, dans des
grandes écoles, des écoles thématiques de I'IN2P3 ou
des écoles d’été.

Les enseignements sont dispensés en Licence, en
Master ou encore dans les cursus de Médecine. Les
disciplines enseignées a I'Université dans lesquelles
le LPNHE posséde une expertise sont la physique des
particules et des astroparticules, la cosmologie obser-
vationnelle, l'instrumentation, I'analyse et le traitement
de données, ainsi que I'électronique et la programma-
tion scientifique.

La Licence

Les enseignant.e.s-chercheur.euse.s du LPNHE par-
ticipent aux enseignements des trois années de la li-
cence dans les différentes mentions proposées par les
universités de tutelle. lls sont impliqués non seulement
dans I'enseignement des matiéres correspondant aux
activités du laboratoire, mais aussi dans I'enseigne-
ment de la physique générale (Mécanique, Electroma-
gnétisme, Thermodynamique, Ondes, Optique, Phy-
sique quantique, Physique nucléaire, etc.) dans tous
les cycles. Outre les enseignements proprement dits,
ils assurent la responsabilité de plus d’une vingtaine
d'unités d’enseignement, certaines ayant des effectifs
de plus de 800 étudiant.e.s. Un enseignant-chercheur
du laboratoire est responsable de la coordination des
enseignements de physique au niveau de la premiére
année de Licence. Depuis 2019, un enseignant-cher-
cheur du laboratoire est responsable de I'enseigne-
ment de physique pour la Premiére Année Commune
des Etudes de Santé (PACES). Ce cours s’adresse a
quelque 1400 étudiant.e.s qui concourent pour intégrer
la suite des études en médecine, pharmacie, odontolo-
gie ou maieutique.

Le Master

En premiére année de master, les enseignant.e.s-cher-
cheur.euse.s assurent les enseignements liés notam-
ment aux activités du laboratoire : physique nucléaire
et des particules, interaction particule-matiere, physique
numeérique, théorie classique des champs, introduction
a lingénierie nucléaire et projets expérimentaux du
master « Physique Fondamentale et Applications » ou

RAPPORT D'ACTIVITE LPNHE
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« Electronique, Energie Electrique, Automatique » de
SU, du master « Physique Fondamentale et Applica-
tions » ou du master « Métiers de 'Enseignement, de
I'Education et de la Formation » du domaine « Sciences,
Technologie et Santé » de 'UP ou encore du master
international « Paris Physics Master » conjointement
élaboré par SU et UP dont deux enseignant.e.s-cher-
cheur.euse.s du laboratoire assurent le cours de phy-
sique subatomique.

En deuxiéme année de master, le laboratoire est impli-
qué dans trois spécialités et accueille, pour certaines,
leurs enseignements.

— Spécialité Noyau, Particules, Astroparticules et
Cosmologie (NPAC)
Dans les domaines de la physique des hautes énergies,
cette spécialité offre aux étudiant.e.s une formation
équilibrée sur trois plans - théorie, modélisation, ins-
trumentation. Les personnels du LPNHE interviennent
dans les enseignements de physique des particules,
cosmologie, astroparticules et instrumentation en phy-
sique des hautes énergies. La co-responsabilité de
cette spécialité est assurée par deux enseignants-cher-
cheurs SU du laboratoire.
Partenariats : Sorbonne Université, Université de Paris,
Université Paris-Saclay

— Spécialité Capteurs, Instrumentation et Mesures
(CIMES)
Cette spécialité propose un enseignement généraliste
dans des domaines variés recouvrant I'environnement,
le médical ou l'industrie. Elle donne aux étudiant.e.s
une formation large et diversifiée en physique des cap-
teurs, en instrumentation, en acquisition et traitement
du signal, ainsi qu'en analyse des données. Les person-
nels du LPNHE y enseignent des applications des inte-
ractions particules-matiére vues en premiére année de
master a travers le prisme des capteurs pour le médical
et également, les méthodes de mesure, le traitement du
signal, les grands instruments, I'instrumentation et I'ac-
quisition du signal ou les modélisations d'expériences.
La co-responsabilité de cette spécialité est assurée par
un enseignant-chercheur du laboratoire.
Partenariats : Sorbonne Université et ESPCI

— Spécialité Ingénierie Nucléaire (IN)

Cette spécialité a pour objectif de former des étudiant.e.s
dans les domaines du génie civil, l'instrumentation pour
le nucléaire, la gestion des ressources et la modélisa-



tion du stockage des déchets. Dans le cadre de
cette formation, des personnels du LPNHE ont la
responsabilité des cours et des travaux pratiques
de physique nucléaire et d'instrumentation. Depuis
2016, un enseignant-chercheur du laboratoire est
en charge du cours de neutronique.

Partenariat : Sorbonne Université

Le Doctorat

Depuis 2014, le LPNHE est rattaché a I'école doc-
torale (ED) « Sciences de la Terre et de I'Envi-
ronnement, et Physique de I'Univers » (ED 560,
STEP’UP), et intervient dans la composante « Phy-
sique de I'Univers ». Une enseignante-chercheuse
du laboratoire est directrice adjointe de cette ED
et est dans le bureau, une autre assure la respon-
sabilité de la formation des doctorant.e.s pour la
composante « Physique de I'Univers » et fait partie
du Conseil de I'ED. Toutes les deux participent aux
concours de recrutement. Un enseignhant du labo-
ratoire est membre de I'école doctorale « Physique
en lle de France » et assure le suivi des étudiants
en fin de premiére année et participe au concours
de recrutement depuis deux ans.

Le laboratoire est également impliqué dans la
'enseignement des doctorant.e.s

formation a

chargé.e.s de mission d’enseignement affecté.e.s a
'UFR de physique de SU. Un de ses enseignants-
chercheurs assure la coordination de cette forma-
tion en lien avec I'lnstitut de Formation Doctorale
de Sorbonne Université.

Un chercheur et un enseignant-chercheur du labo-
ratoire enseignent aux doctorants des cours avan-
cés dans les domaines de recherche de pointe du
laboratoire. De plus, un enseignant-chercheur du
laboratoire participe également chaque année a
I'enseignement doctoral transdisciplinaire « Forme
et fonction du vivant : morphogenése, épigénétique
et évolution » a l'interface de la physique et de la
biologie organisée par I'Ecole Pratique des Hautes
Etudes.

La formation en alternance

Les services techniques du laboratoire permettent
a plusieurs apprenti.e.s de se former en alternance.
Le service électronique accueille actuellement un
apprenti. Le service mécanique avait déja accueilli
2 apprentis jusqu’en 2020 et un apprenti jusqu’en
2021, et les services généraux ont accueilli un ap-
prenti jusqu’en 2021.

ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET FORMATION PAR LA RECHERCHE 83



RESPONSABILITES DANS LES INSTANCES UNIVERSITAIRES

Instances nationales

* Membres du CNU section 29 :
- Julien Bolmont (Suppléant)
- José Ocariz (Suppléant)

Conseils, groupes, commissions

* Membre du Conseil de 'UFR :
- Depuis 2017 : Vladimir Gligorov
- Depuis 2019 : Sophie Trincaz-Duvoid

* Membre du bureau de 'UFR :
- Depuis 2019 : Sophie Trincaz-Duvoid

* Membre du groupe d’experts de 'UFR de physique :
- Delphine Hardin (membre A)

* Membre de la commission des théses et HDR :
- Bertrand Laforge

* Membre du conseil des enseignements de 'UFR:
- Christophe Balland (nommé)
- Mélissa Ridel (nommée)

» Correspondante pour la 1¢® année de licence du
suivi de cohorte de 'UFR :
- Mélissa Ridel

* Membre du conseil du Département du Cycle d’Inté-
gration (DCI) :
- Christophe Balland (nommé)
- Bertrand Laforge (élu)
- Mélissa Ridel (nommée)

* Membre de la commission des personnels ensei-
gnants de 'TUFR :

- Jusqu’en septembre 2021, Sophie Trincaz-Duvoid
(Présidente)

Chargé.e.s de mission - structures partenaires

« Initiative Physique des Infinis de I'Alliance Sorbonne
Universite :
- co-direction : Christophe Balland
- membre du comité de pilotage et correpondante
mobilité : Sophie Trincaz-Duvoid

» Domaine d’Intérét Majeur - Astrophysique et Condi-
tions d’Apparition de la Vie (DIM-ACAV+) :
- Julien Bolmont

* International Doctorate Network in Particle Physics,
Astrophysics and Cosmology (IDPASC) :
- chargé de mission pour les liens avec le réseau
IDPASC, représentant de Sorbonne Université et
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des établissements frangais dans ce réseau et
responsable de I'animation nationale de ce réseau,
membre de I’Advisory board et du conseil scienti-
fique de ce réseau: Bertrand Laforge

Responsabilités dans I’enseignement

* Responsables de la spécialité M2 NPAC :

- Delphine Hardin

- Eli Ben-Haim

Responsable de la spécialité M2 CIMES :

- Pascal Vincent

Membres du conseil de département de master de

physique et applications :

- Delphine Hardin

- Pascal Vincent

- Eli Ben-Haim

Directeur.trice adjoint.e de I'école doctorale «

Science de la Terre et Environnement et Physique
de I'Univers, Paris (STEP’UP, ED 560) :

- Depuis 2021, Sophie Trincaz-Duvoid

- Jusqu’en 2021, Christophe Balland

Membre du bureau de I'école doctorale STEP'UP :

- Depuis 2021, Sophie Trincaz-Duvoid

- Jusqu’en 2021, Christophe Balland
Représentant des doctorants au conseil de I'école
doctorale STEP’UP:

- Jusqu’en 2020: Thomas Grammatico

» Correspondante pour le LPNHE auprés de I'école
doctorale STEP’UP:

- Mélissa Ridel

Responsable de suivi au sein de I'école doctorale

Physique en lle de France :
- Michael Joyce
* Membre du bureau pour le concours d’attribution
des financements de thése de I'école doctorale Phy-
sique en lle de France:
- Michael Joyce
* Membre du conseil de I'école doctorale PHENIICS :
- Mélissa Ridel
Co-responsable du tableau de service pour la
licence :

- Sophie Trincaz-Duvoid
Responsable de la plateforme de travaux pratiques

de physique nucléaire du master :
- Julien Bolmont, Wilfrid Da Silva
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* Responsable de la formation des doctorants chargés
de mission d’enseignement de 'UFR de physique :
- Bertrand Laforge

» Coordinateur.trice de la Physique en L1, respon-
sable de la plateforme de physique expérimentale
enlL1:
- Depuis septembre 2021, Mélissa Ridel
- Jusqu’en septembre 2021, Christophe Balland

» Co-responsable de 'UE Mécanique Physique 1 :
- Christophe Balland

* Responsable de I'enseignement de physique pour la
Premiére Année Communes des Etudes de Santé
(PACES) :
- Pascal Vincent

* Coordinateur du projet IKIGAI (play@SU) de déve-
loppement d'une plateforme participative de jeux
vidéo éducatifs pour le supérieur :
- Depuis sa création, en 2017, Bertrand Laforge

Université de Paris
Conseils, groupes, commissions

* Membre du conseil des enseignements :
- Tristan Beau
- Depuis septembre 2021, Irena Nikolic

Chargé.e.s de mission - structures partenaires

* LA-CoNGA-Physics, projet européen de type ERAS-
MUS+ CBHE :
- coordinatrice adjointe : Reina Camacho Toro
- coordinateur international : José Ocariz

Responsabilités dans I’enseignement

* Membre du conseil de I'école doctorale STEP’'UP :
- Irena Nikolic

* Membre du bureau de I'école doctorale STEP’'UP :
- Irena Nikolic

* Responsable des formations de I'école doctorale
STEP’UP pour la composante « Physique de I'Uni-
vers » :
- Irena Nikolic

» Responsable de I'agrégation interne physique chimie
(AIPC) :
- Tristan Beau

FOrA e : TP
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Les théses au LPNHE

Le LPNHE s’investit particulierement dans
I'accueil des doctorant.e.s (photo ci-dessus) en
agissant a trois niveaux : la visibilité du labo-
ratoire pour les étudiant.e.s en recherche de
thése, I'accueil des doctorant.e.s et enfin leur
suivi durant la thése. Ces actions sont menées
par un comité des théses. Depuis 2012, de sept
a huit en moyenne nouveaux.elles doctorant.e.s
rejoignent le LPNHE a chaque rentrée universi-
taire.

L’attractivité du laboratoire

A la pointe de la recherche dans les domaines
de la physique des particules, des astropar-
ticules et de la cosmologie, le LPNHE est un
environnement naturellement stimulant pour de
nouveaux.elles doctorant.e.s, a la fois par I'ex-
cellence de la recherche qui y est conduite et par
sa situation exceptionnelle sur le campus Pierre et
Marie Curie de Sorbonne Université, au coeur de 5™
arrondissement de Paris. Les enseignant.e.s-cher-
cheur.euse.s du laboratoire contribuent largement
a le faire connaitre auprés des étudiant.e.s, que ce
soit lors de leurs enseignements dans les cursus de
Licence ou Master de SU et de 'UP, ou par I'orga-
nisation de visites du laboratoire et une politique de
stages volontariste auprés des étudiant.e.s de L3 et
M1 de SU et de 'UP. Ainsi, une grande majorité des
stagiaires de M2, futur.e.s doctorant.e.s, ont déja fait
un stage au laboratoire les années antérieures.
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Le laboratoire jouit par ailleurs d’'une bonne visi-
bilité internationale, grace a des coopérations, en
particulier avec la Chine, la Colombie, le Brésil,
la Pologne, le Venezuela et I'ltalie. Les collabora-
tions internationales dans lesquelles travaillent les
chercheur.euse.s contribuent aussi a la visibilité du
LPNHE a I'étranger. Ainsi, entre 2017 et 2021, sur
les quelque 40 doctorant.e.s présent.e.s au labo-
ratoire, 25 viennent de pays étrangers (graphique
ci-dessous).

Pays d’origine des 25 doctorant.e.s venu.e.s de I'étranger en théses au LPNHE entre
2017 et 2021.

Les financements des théses

Le financement des theéses au LPNHE est assuré
par 'ED 560 « STEPUP » (contrats SU et UP), par
le Labex ILP (pour un début de thése jusqu’en 2019)
puis par linitiative Sorbonne Université, Physique
des 2 Infinis, qui a pris le relai des financements IDEX
ou les bourses doctorales internationales mises en
place grace au programme européen de mobilité Co-
Fund dites INSPIRE de I'Université de Paris.

D’autres financements viennent de I'IN2P3 (no-
tamment MIT) ou des IRL (/International Research
Laboratory) associés comme le Laboratoire Fran-
co-Chinois de Physique des Particules a Beijing
- FCPPL -, le Centre Pierre Binétruy a Berkeley ou
I'IRL avec I'Université de Tokyo.



Source des financements / Années 2017
Contrats Doctoraux Spécifiques Normaliens
. |N2 P3 (do nt MITI) .................................... 05 .....
. ERC DAMICM ................................................
. ERC Recept ........................................... 2 .......
. Et r anger ........................................................
. Ch|nese S colarsh|pCounC|I ......................... 1 .......
. Fo ndat |on CFM ................................................
. Ecole docto raIe STEPUP ........................... 35 .....

Origine des financements des théses obtenus en 2017, 2018, 2019, 2020 et 2021.

Des possibilités de financement existent également grace
a la région lle-de-France (a travers le Domaine d’Intérét
Majeur Astrophysique et Conditions d’Apparition
de la Vie - DIM-ACAV - qui se termine et sera
peut-étre renouvelé en 2022 pour 5 ans a tra-
vers le nouvel appel a projet DRIM - Domaines
de Recherche et d'Innovation Majeurs d’lle-de-
France -), a 'ANR, a la fondation CFM pour la
recherche (Capital Fund Management) ou pour
des étudiant.e.s issus des ENS ou de I'Ecole
Polytechnique, ainsi que par des financements pro-
venant de programmes internationaux (citons, par
exemple, 'European Research Council - ERC -,
les bourses de 'Ambassade de France pour les
étudiants vénézuéliens ou encore le programme
de co-tutelle avec I'ltalie International Doctorate on
AstroParticle Physics - IDAPP -, le China Scholar-
ship Council (CSC), programme collaboratif offrant
une formation doctorale aux candidat.e.s chinois.e.s dans
les disciplines représentées dans les universités tutelles
ou une collaboration développée grace l'implication d’un
chercheur avec I'Université de Stockholm). Le programme
CAPES-COFECUB entre le Brésil et la France permet
également 'accueil de doctorants brésiliens en visite pour
une année au laboratoire et deux étudiants sont arrivés en
décembre 2021 dans ce cadre.

2018 2019 2020 2021 Total
.......................................................... 1
...... 112265
................... 22
................................ 24
...... 112
.......................................................... 1
.......................................................... 2
...... 3 332145
.......................................................... 2
................................. 1 12
................... 11
............................................ 0515
............................................ 0’505
...... 5 108840

Le tableau ci-dessus montre I'origine des financements
des théses au LPNHE.

L’accueil et le suivi des étudiant.e.s

Une journée d’accueil des nouveaux.elles entrant.e.s est
organisée chaque année, traditionnellement un vendredi
de novembre. Au cours de cette journée, une rencontre
avec le directeur et une présentation des activités et des
services du LPNHE sont organisées. Les nouveaux.elles
doctorant.e.s sont également invité.e.s a se présenter lors
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@00 | es théeses au LPNHE

de la réunion hebdomadaire du laboratoire lors de leur
deuxiéme année de doctorat.

Afin d’assurer un suivi de thése de qualité, un systéeme de
« parrainage » a été mis en place. Chaque étudiant.e de
premiére année choisit un.e « parrain/marraine », membre
du laboratoire mais extérieur a son domaine de these. Le/la
parrain/marraine s’assure du bon déroulement de la thése,
des bonnes relations entre I'étudiant.e et 'encadrant.e. II/
elle informe le/la doctorant.e des possibilités qui lui sont of-
fertes (financement d’une école d’été, d’une conférence in-
ternationale au cours de la thése et de leur participation aux
Journées Jeunes Chercheurs de la SFP). Une réunion des
parrains/marraines se tient trois a quatre fois par an pour
faire un bilan et discuter, pour chaque étudiant.e, des pro-
blémes éventuels et des actions @ mener pour y remédier.

Un espace web dédié aux doctorant.e.s sur le site du
laboratoire centralise les informations importantes pour
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le bon déroulement de la thése. Il recense les offres
de stages M2 et de théses et propose des liens vers
des sites utiles. Cet espace constitue aussi un début
de réseau des ancien.ne.s doctorant.e.s du laboratoire,
permettant d’apporter par le partage d’expériences et
des témoignages, une aide a I'insertion professionnelle
apreés la thése.

Une rencontre avec des ancien.ne.s doctorant.e.s
du laboratoire a été organisée pour les doctorant.e.s
actuel.le.s lors de la journée célébrant les 50 ans de
IN2P3 et du LPNHE et a permis des échanges sur
I'employabilité apres la thése. C’est une source de stress
important des doctorant.e.s en général et au laboratoire
notamment alors qu’en physique des deux infinis, I'em-
ployabilité est excellente mais se fait dans des domaines
extrémement variés, ce que les doctorant.e.s mettent du
temps a réaliser. A ce titre, 'association des Doctorants
et Docteurs des deux Infinis (D212) fait un travail de
réseau social et professionnel important.

Suite au confinement de mars 2020 et a la difficulté
de poursuivre une thése dans ces conditions com-
plexes d’accés au laboratoire ou aux sites expéri-
mentaux notamment, des possibilités de prolonga-
tion de la durée des théses en cours ont été mises
en place avec le plus de bienveillance possible.
Toutefois, la réponse dépend de la source de finan-
cement.

Enfin, depuis 2011, un.e représentant.e des
doctorant.e.s siege au conseil de laboratoire.

Comité des théses :

Sophie Trincaz-Duvoid (Fonctionnement

du systéme des parrains/marraines, Gestion de

la base de données des doctorant.e.s et webmaster)
Précédemment, Sébastien Bongard de

septembre 2018 a septembre 2020
http://lonhe-doctorants.in2p3.fr



LISTE DES THESES SOUTENUES AU LPNHE ENTRE JANVIER 2020 ET DECEMBRE 2021

2020

* Latifa KHALIL

GROUPE : DAMIC

TITRE : Lecture et contréle de CCD, traitement
numeérique du signal pour DAMIC
SOUTENANCE : 16 juin 2020

* Gabriel EMERY

GROUPE : H.E.S.S.

TITRE : Study of the variability of active galactic
nuclei at very high energy with H.E.S.S.
SOUTENANCE : 16 septembre 2020

» Jad ZAHREDDINE

GROUPE : ATLAS

TITRE : Mesure de la masse du quark top dans des
événements tt avec des mésons charmés dans I'état
final avec les données du Run 2 de I'expérience
ATLAS auprés du LHC

SOUTENANCE : 23 septembre 2020

+ Jean-Philippe ZOPOUNIDIS

GROUPE : XENON

TITRE : Search for leptonically interacting dark matter
with the XENON1T electronic recoil data
SOUTENANCE : 30 septembre 2020

* Yufeng WANG

GROUPE : ATLAS

TITRE : Search for a new resonance decaying into
two photons with the ATLAS detector at LHC
SOUTENANCE : 5 novembre 2020

*« Tou DAYU

GROUPE : LHCb

TITRE : Test of lepton flavour universality in b—sll
decays

SOUTENANCE : 14 décembre 2020

* Leopold ALEXANDER

GROUPE : ATLAS

TITRE : Dark Matter Searches in Association with a
Higgs Boson using \'s = 13 TeV ATLAS Data and Per-
formance Evaluation of the High-Granularity Timing
SOUTENANCE : 16 décembre 2020

* Florian REISS

GROUPE : LHCb

TITRE : Test of lepton universality of electrons and
muons and primary vertex reconstruction on GPUs
for the LHCb Upgrade

SOUTENANCE : 18 décembre 2020

2021

* Luis PASCUAL DOMINGUEZ

GROUPE : ATLAS

TITRE : Studies of photon isolation in a large-pi-

leup environment and search for axion-like particles
decaying into two photons with the ATLAS detector at
the LHC

SOUTENANCE : 29 janvier 2021

* Ariel MATALON

GROUPE : DAMIC

TITRE : Recherche de Matiere Noire Légére avec

les Expériences DAMIC a SNOLAB et DAMIC-M :
Investigations de Bruit de Fonds Radioactifs et sur les
Cameéras CCD Skipper en Silicium

SOUTENANCE : 13 septembre 2021

* Reem TAIBAH

GROUPE : ATLAS

TITRE : Mise a jour du trajectographe d’ATLAS en
préparation de la phase a haute luminosité du CERN
LHC : étalonnage et caractérisation de modules a
pixels du détecteur de traces actuel et futur d’ATLAS
SOUTENANCE : 17 septembre 2021

* Christelle LEVY

GROUPE : H.E.S.S

TITRE : Energy dependent time delays induced by
Lorentz invariance violation: Discriminating source
intrinsic effects with blazar modeling and prepara-
tion of population studies with H.E.S.S., MAGIC and
VERITAS

SOUTENANCE : 24 novembre 2021

LISTES DES HABILITATIONS A DIRIGER
DES RECHERCHES SOUTENUES

AU LPNHE ENTRE JANVIER 2020
ET DECEMBRE 2021

2020

* Marco MARTINI

GROUPE : T2K

TITRE : Electroweak excitations of the nuclear sys-
tems : from neutrino cross sections to astrophysical
phenomena

SOUTENANCE : 16 décembre 2020

2021

» Stefano RUSSO

SERVICE : ELECTRONIQUE

TITRE : An example of evolution of digital electronics
in physics experiments

SOUTENANCE : 25 février 2021

* Olivier MARTINEAU

GROUPE : GRAND

TITRE : The path towards the Giant Radio Array for
Neutrino Detection

SOUTENANCE : 21 juillet 2021
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Les stages au LPNHE

Le laboratoire accueille en moyenne chaque année
une cinquantaine de stagiaires issus de formations di-
verses, jusqu’a la pandémie de COVID-19 qui a réduit
le nombre de stagiaires temporairement de moitié : étu-
diants en Licence (principalement en niveau L3), Mas-
ter (M1 comme M2) mais aussi écoles d’ingénieurs et
formations professionnalisantes. On peut également
citer 'accueil régulier de collégiens en classe de 3™ et
de lycéens pour une semaine de découverte du monde
professionnel. En 2021, malgré le retour a un accueil
sans réserve de stagiaires, le LPNHE n’a pas retrouvé
les 50 stagiaires de 2019 car la date des stages de L3
a Sorbonne Université a changé en 2021 pour passer
de décembre a janvier. Les stagiaires de L3 manquent
donc dans le bilan de 'année 2021.

Les formations d’origine
des stagiaires

Les stagiaires en recherche sont issus de Masters
de physique (niveau M1 et M2), et de Licence (L3).
Devant I'afflux de demandes spontanées, priorité est
donnée aux étudiants originaires des universités de
tutelle, de bon niveau et motivés par la perspective de
continuer vers un M2 recherche. Les étudiants de SU
sont majoritaires du fait de I'implantation du labora-
toire sur son campus. Dans le cadre de la formation
de Licence de physique de SU, les étudiants de L3 ont
un stage obligatoire de 15 jours en janvier. Le LPNHE
participe pleinement a ce programme de découverte
du milieu de la recherche en accueillant une dizaine
de ces étudiants chaque année.

NIVEAU
College IUT/Ecole d'ingénieur Licence Master 1 Master 2 Total

2019 16 1 18 9 8 52
LT T T L T T L T L T L L T e PP TP TP R PP EP TP PRPMPPIEPITRRLOS
% 2020 2 1 7 12 3 25
5= PPN

2021 2 3 4 16 8 34

Total 20 5 29 37 19 111

L’offre de stages

C’est souvent par le biais des enseignants-cher-
cheurs que les étudiants ont un premier contact avec
le LPNHE. Une responsable des stages au labora-
toire assure le lien entre les étudiants en recherche
de stage, les responsables de leur formation et les
encadrants du laboratoire. Le laboratoire envoie des
propositions aux responsables des stages de la
premiére année du master « Physique fondamen-
tale et applications » de SU et du L3 de SU pour
les stages de janvier. De nombreuses candidatures
spontanées de plusieurs universités sont également
recgues tout au long de I'année.

Les stages de M2 sont un cas a part puisqu’ils
constituent le plus souvent un prélude a une thése
effectuée dans le méme groupe de recherche avec
le méme encadrant. Les propositions de stages
pour les M2 sont couplées aux sujets de thése et
diffusées aux étudiants via les M2, les écoles doc-
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torales et le site internet du laboratoire. Dans cer-
tains Masters de la région parisienne (NPAC par
exemple), le directeur de I'ED et les directeurs des
laboratoires présentent les sujets de thése (et donc
de stages M2) aux étudiants. Cette présentation a
pris des formes différentes suivant les années avec
des posters des potentiels encadrants.




Les thématiques des stages

Le tableau ci-dessous montre la répartition des sta-
giaires selon les équipes. Tous les projets accueillent
des stagiaires chaque année et le taux de stagiaires

par membre permanent (enseignant-chercheurs ou
chercheurs) est d’environ un par an. Les services
techniques accueillent également quelques sta-
giaires et forment des apprentis.

THEMATIQUE
Asymétrie Cosmologie Masses et Rayonnement Service
Matiére et Energie Interactions Cosmique et Administratif
Antimatiére Noire Fondamentales Matiére Noire et Techniques
2019 18% 20% 27% 18% 17%
Ll ottt e e e e e e e e e e et
‘L
% 2020 16% 20% 36% 20% 8%
5 T PP PTI
2021 6% 21% 21% 45% 6%

Pourcentage de stages par thématique et par année au LPNHE.

L’accueil au laboratoire

L’arrivée massive de stagiaires au laboratoire a cer-
taines périodes de I'année a nécessité la mise en
place d’une procédure d'accueil spécifique permet-
tant a chacun de s’insérer au mieux. Les futurs sta-
giaires (de maniére plus générale, tous les nouveaux
arrivants) sont inscrits plusieurs semaines a I'avance
dans la base de données de Gestion des Person-

nels, ce qui déclenche lattribution d’un bureau et
la programmation d’une clef, ainsi que la prépara-
tion d’un poste informatique. Un « guide d’accueil
du stagiaire » a été rédigé et est disponible sur le
site internet du laboratoire. Couplé a une information
réguliére en réunion du vendredi, il contribue a sen-
sibiliser les encadrants a la préparation de I'accueil
des stagiaires au LPNHE.

Responsable des stages :
Sophie Trincaz-Duvoid
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Action pédagogique spécifique : lIkigai, mettre le jeu au
service de la pédagogie dans le supérieur, de la médiation
scientifique et culturelle et de la recherche participative

Ikigai est un portail de jeux vidéo éducatifs a desti-
nation du public étudiant. Il se destine a un usage
généralisé a I'ensemble de I'enseignement supé-
rieur frangais a court terme, puis a 'ensemble de
I'enseignement secondaire et au grand public.
Porté initialement par Sorbonne Université, il est
depuis 2021 gérée par l'association Games For
Citizens (gfc.ikigai.games). Son objectif est de
constituer le point d’entrée de référence pour du
contenu ludique éducatif de qualité correspondant
aux attentes des étudiants. Le projet Ikigai repose
sur un consortium hétérogene (universités, grandes
écoles, laboratoires de recherche, deux INSPE,
studios de développement de jeu, startups EdTech)
enrichi par les atouts de chaque partenaire.

En quelques années, le jeu vidéo est devenu un
phénoméne de société mondial qui s’étend a toute
la sphére sociale et culturelle. Son industrie pese
plus que celle du cinéma et du livre dans le PIB.
90% des étudiants et étudiantes sont des joueurs
ou joueuses. Pourtant, le jeu vidéo n’a pas trouvé
toute sa place dans le monde de I'éducation. Et il
y a a cela des raisons profondes qu’lkigai se pro-
pose de résoudre pour mettre les jeux vidéo péda-
gogiques au service de I'enseignement en s’adres-
sant a un public de joueurs arrivé a maturité.

La plateforme lkigai se compose de 3 parties prin-
cipales : le portail web mettant a disposition les
jeux video (un exemple est donné en illustration),
les jeux et les services associés, et une solution de
récupération et de traitement des données de jeux
(Learning Analytics). Elle permettra I'obtention d’im-
portants volumes de données et le développement
de recherches ambitieuses en pédagogie et en di-
dactique. Les données des différents établissements
partenaires seront anonymisées pour étre mises a
disposition de projets de recherche mis en ceuvre au
sein du réseau d’établissements partenaires.

Ikigai est développée par une équipe pluridisci-
plinaire regroupant scientifiques et pédagogues
de nombreuses disciplines, professionnels du
jeu vidéo, et spécialistes en Learning Analytics
et intelligence artificielle. Ce projet est dirigé par
Bertrand Laforge (équipe ATLAS du LPNHE) qui
a initié et porte ce projet depuis plus de 4 ans et
qui préside depuis 2020 l'association Games for
Citizens qui est désormais le support administratif
du consortium.

Responsable du projet :
Bertrand Laforge

NOUVELLES QUEST
eompulTEiES

PEcEs

Utilisez ce quiz sur toutes les disciplines pour

Master Quiz

défier vos amis, réviser... et vous amuser |

lllustration du début d’un jeu de quiz sur toutes les disciplines qui permet aussi bien de réviser et de s’amuser, seul ou en défi multijoueur.
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© LPNHE / Photothéque |

la construction du calorimétre.

1

1 Proposition de U'expérience ATLAS au CERN
En prolongement de la R&D sur la calorimétrie a argon
liquide (LAA-RD3], des laboratoires de UIN2P3 (dont
le LPNHE) et du CEA proposent un calorimétre a géo-
métrie en accordéon offrant une réponse rapide aux
particules et une excellente stabilité des mesures. Ce
sera un défi de construction. Le projet est préféré par la
collaboration ATLAS au calorimétre Spacal.

Début de Uactivité «recherche de violation de CP»

au LPNHE
L'approbation de 2 nouveaux collisionneurs asymé-
triques, PEP-II a Stanford et KEK-B a Tsukuba a conduit
des groupes francais dont le LPNHE a rejoindre la
collaboration BaBar.

Vue des électrodes en accordéon lors de

© Photothéque IN2P3 / CNRS

Linjecteur principal (au premier plan) et
le Tevatron [second plan), au laboratoire
national Fermi prés de Chicago.

1 Découverte du quark top a Fermilab

Découverte du quark top par les ex-
périences CDF et DO sur le Tevatron a
Fermilab au cours du premier Run de
prise de données de cet accélérateur.

1 Proposition de Uexpérience BaBar au SLAC

Le LPNHE et les autres laboratoires francais se
sont engagés pour la construction de compteurs
Cherenkov pour lidentification des particules (le
DIRC).

Lexpérience C|
la nébuleuse d
rence de toute

CAT (Cherenkov
installé a Font F

rayons gamma

© Vera Varanda / Photothéque IN2P3

Membres de la collaboration BaBar
posant devant le détecteur DIRC.

... Les grandes dates des decouvertes



ce CAT mesure le spectre d'émission de

se du Crabe en 1996 qui devient une réfé-

oute une discipline

nkov Array at Themis) est un télescope

ont Romeu et permettant la détection de

ima a haute énergie (200 GeV).
=

Caméra de CAT exposée
dans les locaux du LPNHE.

... Les grandes dates

Filé d'étoiles sur le
site de l'expérience
HESS [High Energy
Stereoscopic Sys-
tem), en Namibie,
comprenant quatre
télescopes de 13 m de
diamétre. Ils forment
le détecteur de rayons
gamma de trés haute
énerygie le plus sen-
sible au monde. L'ex-
périence apporte une
mesure précise de
lintensité et de la ré-
partition énergétique
de ['émission gamma.
Elle montre que les
rayons cosmiques
sont plus nombreux
et plus énergétiques
au centre de la Voie
Lactée qu au voisinage
de la Terre.

en physique des

1 Déhut de U'activité de cosmologie observationnelle au LPNHE
Aprés un séjour a Berkeley (LBL) dans le groupe de Saul
Perlmutter, Reynald Pain a initié au LPNHE une activité
de cosmologie observationnelle en participant au Super-
nova Cosmology Project.

1 Observation de la grande variabilité de Markarian 501

Premiére observation par CAT de la grande variabilité (jusqu'a
un facteur 7) des flux de gamma recus du noyau actif de ga-
laxie Mrk 501, observation corro
Whipple et HEGRA.

1 Participation a la jouvence de DO

A loccasion de la mise en place d’'un programme majeur
d’amélioration des détecteurs du Tevatron, le LPNHE a proposé
de participer a la seconde phase de l'expérience DO en contri-
buant a la calibration électronique du calorimetre.

rée par les expériences

1 Proposition de construire ['Observatoire H.E.S.S. en Namibie

© Julien BOLMONT/Collaboration HESS/CNRS Photothéque
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1 Découverte de l'expansion accélérée de ['Univers

Le Prix Nobel 2011 a été attribué a Adam Riess,
Brian Schmidt et Saul Perlmutter pour la décou-
verte de l'expansion accélérée de ['Univers. Depuis
1997, le LPNHE participe a lanalyse des données de
supernovae retracant Uhistoire de ['Univers.

© CTIO / PhotothéqueLPNHE/IN

Télescope de 'Observatoire Inter-
Américain du Cerro Tololo au Chili.

Proposition de construction de
['Observatoire Pierre Auger en Argentine

La question de l'origine et de la nature des rayons
cosmiques d'énergie extréme motive la construc-
tion du gigantesque réseau échantillonnant au
sol les gerbes atmosphériques déclenchées par
ces rayons cosmiques. La contribution du LPNHE
porte sur le systeme de déclenchement et d'ac-
quisition du réseau ainsi que sur le transfert de
données par télécommunication.

1 Découverte des oscillations de neutrinos

L'expérience Super-Kamiokande (au
Japon) avec les neutrinos atmosphé-
riques puis expérience SNO (au Ca-
nada) avec les neutrinos solaires ont
établi que les neutrinos oscillaient et
étaient donc massifs. Le Prix Nobel
2015 a été attribué a Takaaki Kajita et
Arthur McDonald.

1998

2 infinis ...



S 2001 decouvertes en physique des 2 |

Participation du LPNHE

Premiére observation de la violation de la symétrie CP Mise en service des quatre télescopes Contraintes cosmologiques obtenues par le diagramme
d 1l 2 b de Uob toire HES.S de Hubble des supernovae la de SNLS d’une part, les
ans (es mesons « beaux» e L observatoire H..o.. oscillations acoustiques des baryons d'autre part et les
La découverte de la violation de CP dans les mésons La partie francaise de la collaboration a eu en charge contraintes jointes pour un univers plat.

Ba été annoncée par les expériences BaBar et BELLE
pendant U'été 2001. Et en 2008, le Prix Nobel a été
attribué a Makoto Kobayashi et Toshihide Maskawa
pour leurs travaux théoriques sur la violation de CP.

la réalisation et la construction des caméras. Le LPNHE
est chargé de la conception et de la production de leur
électronique ainsi que du systéme d’acquisition.
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Proposition d’expérience T2K au Japon pour ['étude des oscillations
de neutrinos

Apres une premiére expérience de recherche doscillations a
grande distance au Japon (K2K), une collaboration élargie a pro-

posé d'utiliser le nouveau complexe d'accélérateurs J-PARC pour

l'expérience T2K dont le détecteur proche serait installé dans 'an-

lointain serait Super-Kamiokande. La contribution du LPNHE a
porté sur lalimentation électrique de laimant et sur ['électronique
des chambres a projection temporelle du détecteur proche.

© T2K collaboration / Photothéque IN2P3

1 Proposition de création du réseau de télescopes Cherenkov CTA
Lancement d'une design study européenne de 3 ans avec pour ob-
jectif de gagner un ordre de grandeur en sensibilité sur un spectre
de 4 décades au dela de 10 GeV par la construction d'un vaste
réseau de télescopes.

cien aimant de UA1/NOMAD transporté au Japon et le détecteur

theque IN2P3

© © NA61/SHINE collaboration / g

© Photothéque
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1 Premieres collisions de protons dans le LHC

Malheureusement un accident de cryogénie en septembre 2008 a
nécessité plus d’une année de réparation. Le redémarrage pour
une réelle prise de données n'a eu lieu que le 20 novembre 2009.

I Participation a NA61
Au niveau de précision requis par expérience T2K, une bonne
compréhension du faisceau de neutrino est indispensable. Une
partie de la collaboration T2K, dont le groupe du LPNHE, participe
au CERN a une expérience de hadronproduction dédiée.

Visualisation d'un événement recons-
truit dans le spectrométre NA61.

Mise en évidence de lanisotropie des rayons cosmiques aux

énergies extrémes par Observatoire Pierre Auger
La question de lorigine et de la nature des rayons cosmiques
d'énergie extréme a motivé la construction du gigantesque réseau
échantillonnant au sol les gerbes atmospériques déclenchées par
ces rayons cosmiques, l'observatoire Pierre Auger. La contribution
du LPNHE a porté sur le systeme de déclenchement et d'acqui-
sition du réseau ainsi que sur le transfert de données par télé-
communication.

Piera Luisa Ghia devant une cuve
de l'observatoire Pierre Auger.

Participation du LPNHE
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Organisation du laboratoire

m Services techniques
« Service d’électronique et d’'instrumentation
* Service informatique
* Service mécanique
m Plateaux techniques
* Evolution des capacités de caractérisation
des détecteurs semiconducteurs
* Intégration des détecteurs : machine de micro-
cablage (wire-bonding) et assemblage par collage
» Métrologie mécanique
» Cablage électronique
* Calcul scientifique
- GPU & Processeurs hautes performances
- GRIF/CLOUD
» Environnement des plateaux techniques
- Salles blanches
- Salles serveurs
m Supports
» Ressources financiéres
» Ressources humaines
* Pole logistique et maintenance (services généraux)
» Création d’un groupe d’aide aux réponses
aux appels a projet dite « cellule ANR »
et premier bilan
» Communication et documentation
* Prévention des risques professionnels -
Radioprotection - Rayonnements optiques artificiels
m Feuille de route sur l'intelligence artificielle
m Organigramme
m Personnels au laboratoire au 31/12/2021
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Organisation du laboratoire

Les activités de recherche du LPNHE sont ample-
ment centrées sur des projets scientifiques expéri-
mentaux. Les personnels sont répartis en groupes de
recherche, services techniques et supports.

Les services techniques - mécanique, électronique,
informatique - sont assurés par une quarantaine
d’'ingénieur.e.s et de technicien.ne.s. lls/elles réalisent
les instruments nécessaires aux équipes de recherche
et font fonctionner la partie technique et logistique

du laboratoire. Que ce soit dans la conception et la
réalisation d’un instrument ou des programmes de
R&D, les équipes techniques s’investissent avec les
physicien.ne.s porteur.se.s des projets pour proposer
des solutions innovantes, basées sur leur expertise.
Plusieurs plateaux techniques et leurs environne-
ments permettent leur mise en ceuvre et fonctionnent
avec le concours essentiel des services généraux. Un
effort particulier a été fait en 2020 et 2021 pour mettre
a niveau et améliorer les équipements du laboratoire
notamment avec une nouvelle capacité de prototype
et de réalisation de pieéces mécaniques en s’équipant
d’une nouvelle imprimante 3D multi-matériaux, une
capacité d’analyse de signaux électroniques avec un
oscilloscope 12 GHz, une ligne d’azote liquide pour le
futur laboratoire Xelab (voir I'article page 34 sur I'ex-
périence XENON dans Activités Scientifiques et tech-
niques), le renouvellement de la centrale de traitement
d’air des salles blanches, ou I'achat d’'une machine de
tests sous pointes de détecteurs semi-conducteurs,
de micro-circuits et de circuits imprimés a trés bas
bruit, une machine permettant au laboratoire de rester
compétitif pour la conception des nouvelles généra-
tions de détecteurs, obtenue grace a un financement
SESAME avec I'objectif d’en faire une plateforme
accessible au-dela des personnels du laboratoire. Un
renouvellement important du matériel informatique de
tous niveaux est également en cours (serveur CEPH,
onduleur, switch réseau, stockage, ...).

Les ingénieur.e.s et les technicien.ne.s du laboratoire
sont sous la responsabilité d’un.e chef.fe de service et
participent a un ou plusieurs projets relevant de leurs

compétences. La direction technique du laboratoire
supervise les trois services techniques et les services
généraux, favorisant ainsi la coordination entre ser-
vices et projets. Les projets sont régulierement suivis
au cours de réunions ou le/la responsable scienti-
fique et le/la responsable technique de chaque projet
présentent son avancement ainsi que les besoins

en personnels techniques et en matériel, demandes
arbitrées ensuite en fonction des priorités du labora-
toire. Les projets associés aux activités scientifiques
en émergence sont également évalués dans ces
réunions, tant qu’ils n’ont pas été présentés au conseil
scientifique du laboratoire.

Egalement essentiels au fonctionnement du labora-
toire, les services de I'administration comprennent
une dizaine de personnes, réparties en trois péles :
ressources humaines, gestion financiére et communi-
cation.

Une grande majorité des personnels administratifs et
techniques sont des personnels CNRS.

Les groupes de recherche comptent des cher-
cheur.euse.s et enseignant.e.s-chercheur.euse.s
permanent.e.s et non permanent.e.s ainsi que des
étudiant.e.s en thése ou en stage.

Plusieurs équipes ont montré un intérét croissant dans
des utilisations de méthodes d’intelligence artificielle
qui semblent améliorer la sensibilité des expériences
de fagon importante et sont devenues accessibles.
Aussi, un groupe réflexion a vu le jour pour réfléchir a
comme accompagner cette évolution au laboratoire.
De méme, les équipes sont de plus en plus confron-
tées a la nécessité de répondre a différents appels

a projets, et une cellule dite cellule ANR a été créée
pour aider les proposants.
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Services techniques

Service d’électronique et
d’instrumentation

Le service Electronique et Instrumentation du
LPNHE comprend dix-sept personnes (photo
ci-dessous) dont 8 ingénieur(e)s de recherche,
4 ingénieurs d'études, 3 assistants-ingénieurs et
2 technicien(ne)s. Le service est impliqué dans des
projets de physique auprés des grands accéléra-

S

teurs (notamment CERN, DESY, JPARC), d’astro-
particules ou de cosmologie au sol. Un pdle CAO
(Conception Assistée par Ordinateur) et Cablage
offre toute 'assistance nécessaire pour la réalisation
de cartes d’électronique. Les électroniciens du labo-
ratoire assurent la conception, la réalisation, le test
et le suivi de systémes destinés a fonctionner sur
les sites d’expériences dans des environnements
souvent trés sévéres (rayonnements ionisants, tem-
pératures extrémes, vibrations). Pour ces raisons,
les différentes réalisations suivent des critéres de
qualité stricts imposés par les collaborations afin
d’assurer un fonctionnement correct des matériels
dans la durée. Ces systémes font appel a différentes
compétences en électronique: analogique rapide
faible bruit et grande dynamique, numérique rapide
ou trés basse puissance. Par ailleurs, ils mettent en
ceuvre diverses technologies : composants discrets,
circuits intégrés bipolaires ou CMOS, analogiques,
numeériques ou mixtes, programmables ou spéci-
fiques. Les circuits numériques programmables
(FPGA) sont couramment utilisés dans les différents
développements, ils sont généralement program-
més dans des langages adaptés tels que VHDL ou
encore VERILOG. Le service dispose notamment
d’'une expertise solide en électronique numérique,
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et est capable de mener a bien des projets de
systemes de read-out et d’acquisition complexes
(conception de puces mixtes analogiques/numé-
riques, systemes embarqués). Des circuits inté-
grés spécifiques sont également développés pour
optimiser les parties analogiques des projets (am-
plificateurs bas bruit par exemple) ou des parties
mixtes (analogiques/numériques).

En instrumentation, le service réalise des bancs
de mesure, de contréle d’instruments selon diffé-
rentes normes en vigueur. Il dispose notamment
d’un banc de caractérisation de détecteurs a CCD
a froid qui fait référence dans le domaine.
Certains ingénieurs ont des responsabilités de
chef de projet dans des composantes nationales
ou internationales de grandes expériences. Les dif-
férentes expériences font de plus appel a la qualité
et a la gestion de projet. Ces méthodologies sont
désormais mises en place dés le début des projets.

CAO, Céblage et Microcablage :

Le groupe «CAO et Cablage» offre a lensemble des
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 collabora-
tion avec le service informatique, l'installation, I'ad-
ministration et le support de 'ensemble des outils
de CAO des sociétés Cadence, intelFPGA, Mentor-
Graphics, Xilinx et des kits de conception de fonde-
ries. Ces logiciels de CAO permettent de concevoir
tous types de systémes électroniques numériques
ou analogiques.

Leurs schémas de cartes terminés, les ingénieurs
sollicitent alors le groupe « CAO et Cablage » pour
effectuer le placement et le routage des cartes (ou
Printed Circuit Board). Les experts CAO réalisent
une vingtaine d’études par an, allant du PCB double
face au PCB 14 couches avec micro-vias, de la
classe 4 au hors classe 88 um. Un dossier de suivi
de fabrication, une demande de devis et la géné-
ration 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



Détail de connexions de quad-module/substrat.
Plusieurs types de boucles ont di étre définis.

manuellement soit en
mode semi-automa-
tique a laide d'une
machine de dépét de
pate a braser, d’'une
machine de placement
et d’'un four a refusion.
Le service dispose
d'une machine de
soudage et dessou-
dage de composants
complexes, d'un ap-
pareil de nettoyage de
PCB par plasma, ainsi
que d’un endoscope professionnel permettant d'inspec-
ter, souder et dessouder tout type de composants (BGA,
QFN...). Un outil d’'usinage (Charly Robot), permet éga-
lement de réaliser de la petite mécanique telle que faces
avant de prototypes, boitiers et maquettes.

Le laboratoire dispose également d’une machine a
pointes, installée en salle blanche, permettant notam-
ment la caractérisation de détecteurs au silicium.

Enfin, en novembre 2018, le laboratoire a fait I'acquisi-
tion d’'une station de micro-cablage : machine de wire-
bonding (connexion de fils d’aluminium de 25 ym par
wedge-bonding) et machine de tests de traction de fils.
Durant 'année 2019, un pdle de 4 membres du service
a pris en main ce systeme grace a des formations et la
mise en pratique de cas concrets : cablages sur diffé-
rents substrats, mesure de la tenue et de I'occupation
spatiale des fils bondés (photo ci-dessus). Les efforts
de I'équipe de micro-cablage, malgré les conditions de
travail difficiles en 2020 et 2021 en raison de la crise
sanitaire, ont permis d’atteindre un jalon majeur : le la-
boratoire a été officiellement qualifié pour la production
d’assemblage des modules de détecteurs a pixels sur
substrats pour I'upgrade de I'expérience LHC ATLAS-
ITk. Le LPNHE prend notamment en charge le micro-
céblage des capteurs a silicium sur substrat kapton
(photo ci-apres), a savoir plus de 600 fils de connexion
par modules et de I'ordre d’un millier de modules a as-
sembler de 2022 a 2025.

Prototype de 'quad-module’
pour le détecteur ITk d’AT-
LAS assemblé (669 fils de
connexion détecteur-subs-
trat).

Activités de micro-électronique :

Le service posséde une expertise en micro-électronique
et congoit des circuits qui s’'intégrent dans les dévelop-
pements de cartes d’électronique dédiées a l'instrumen-
tation de détecteurs.

De 2019 a 2021, les principales réalisations de circuits
intégrés ont été :

- pour I'expérience DAMIC-M, technologie 0,35 ym :
CROC2 : circuit de lecture de CCD pour I'expérience
de recherche de matiere noire DAMIC-M, qui répond
a un cahier des charges extrémement sévére et devra
fonctionner au froid trés proche du détecteur (a 120
degrés Kelvin) et DCA (Differential CCD Amplifier),
une version simplifiée de CROC ;

développement de building blocks (entrées-sorties ra-
pides au format Aurora) pour la série de puces RD53B
de lecture de détecteurs a pixels des jouvences de
détecteurs ATLAS et CMS du LHC.

, C'est I'objectif de bruit
rapporté a l'entrée du chip de
lecture CROC de DAMIC
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Philippe Bailly, Julien Coridian, Thibaud Carcone,
Pascal Corona, Francesco Crescioli, Brigitte Delamour,
Marc Dhellot, Romain Gaior, Claire Juramy-Gilles,
Olivier Le Dortz, Hervé Lebbolo, David Martin,
Jean-Luc Meunier, Jean-Marc Parraud, Eric Pierre,
Stefano Russo, Francois Toussenel, Alain Vallereau

Doctorante :
Latifa Khalil (jusqu’en juin 2020)

EXPERTISES

Le service d’électronique dispose des expertises
nécessaires a la prise en charge de toutes les
étapes de réalisation de systémes électroniques
complexes (du prototypage au suivi de la produc-
tion) dans un environnement de grands projets

internationaux. En particulier, il intervient dans le
développement de systémes électroniques nu-
meériques et analogiques (électronique frontale,
acquisition de données, bancs de tests automati-
sés, assemblage et intégration de modules élec-
troniques).
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®e®e Service techniques

Service informatique

Le service informatique est composé de 12 per-
sonnes : 7 ingénieurs de recherche, 4 ingénieurs
d’étude et 1 technicien.

Le service est constitué de trois poles :

» L’Administration Systémes et Réseaux, qui garantit
le bon fonctionnement et la sécurité de I'ensemble
des systemes d'information du laboratoire ainsi
que le support aux utilisateurs. Ce pole gere entre
autres : le réseau, le wifi, les serveurs physiques
et virtuels, les postes de travail ainsi que différents
services web. De plus, il administre un systeme de
stockage de données pour les expériences, les don-
nées utilisateurs et les nombreux services virtualisés
et conteneurisés.

L'activité d’assistance aux utilisateurs est assurée
via un systéme de gestion de tickets ;

* La Grille de calcul et le Cloud ;

» Les développements spécifiques pour les expé-
riences scientifiques sont explicités dans les diffé-
rents chapitres relatifs aux équipes de recherche.

L’infrastructure serveurs et réseaux du service

Le LPNHE dispose de trois salles informatiques. Les
deux salles principales de 65 m? chacune, en sous-
sol, hébergent I'essentiel de linfrastructure et des
matériels du laboratoire. La troisieme salle, en étage
a été aménagée afin d’héberger une infrastructure
redondante susceptible de faire redémarrer les ser-
vices vitaux pour le laboratoire et ainsi assurer une
continuité de service en cas de défaillance ou d’indis-
ponibilité des salles principales.

Les salles du sous-sol bénéficient d’'une puissance
électrique de 284 kVA, d’'une protection incendie et
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d’une climatisation. En cas de panne électrique, un
onduleur peut apporter la puissance nécessaire pour
maintenir les services informatiques vitaux. On notera
que le laboratoire héberge également dans ces salles
des serveurs des laboratoires de I'APC (AstroParti-
cule et Cosmologie), LPTHE (Laboratoire de Phy-
sique Théorique et Hautes Energies) et LCQB (Labo-
ratory of Computational and Quantitative Biology).

Le service informatique administre 35 serveurs phy-
siques dont 6 sont dédiés a la virtualisation de 40 ser-
veurs. L'ensemble du parc est géré avec I'outil d’ad-
ministration et de déploiement centralisé Ansible qui
permet un déploiement multi-nceuds et I'exécution de
taches ponctuelles. Les serveurs virtuels sont gérés
avec Proxmox et connectés au réseau 10 Gbps : en
cas de défaillance matérielle d’un hyperviseur, les
serveurs virtuels qu’il héberge peuvent étre transfe-
rés sur un autre hyperviseur ce qui permet de minimi-
ser l'indisponibilité des services.

En plus des serveurs, le service gére également plus
de 200 postes de travail et 150 ordinateurs portables.
Des procédures d’installation automatique permettent
de gérer ces postes sous Linux, Windows et Mac.

Le support aux utilisateurs est quant a lui réalisé avec
I'outil de gestion GLPI.

La sécurisation des données des utilisateurs est as-
surée par un serveur de fichiers NetApp réalisant des
« instantanés » des données utilisateurs (snapshots)
organisés comme suit : 2 instantanés par jour conser-
vés pendant 2 jours, 1 par nuit conservé pendant 15
jours, 1 par semaine conservé pendant 10 semaines
et un par mois conservé pendant 10 mois. L'intégra-
lité est également sauvegardée au Centre de Calcul
de Lyon quotidiennement.

Il faut ajouter a cela deux autres serveurs de fichiers
NetApp qui assurent la sauvegarde de fichiers jugés
moins critiques.

Le systéme de stockage du laboratoire utilise CEPH.
Il s’agit d’'un systéme de stockage distribué robuste
permettant de répartir de fagon redondante les don-
nées sur différents serveurs. Pour prévenir I'éven-
tualité de pannes (électriques, climatisations ...) et
minimiser le risque de perte de données, le systéme
est réparti sur 2 salles, une au sous-sol et une au
2¢me étage. Chaque donnée possede 3 copies sur
3 serveurs différents dont au moins une copie dans



chacune des deux salles. |l se compose de 7 serveurs
de stockage pour un total de 1.12 Po (92 disques de
8 To et 24 disques de 16 To). De plus, 3 serveurs
assurent I'administration, le contréle et la gestion du
stockage et 3 serveurs gérent le systeme de fichiers.
Le tout est interconnecté en fibre 10 Gbps.

Equipe :

Aurélien Bailly-Reyre, Jean-Marc Colley, Olivier Dadoun,
Yousser Haddad, Trung Ho, Frangois Legrand,

Karine Marquois, Victor Mendoza, Eduardo Sepulveda,
Diego Terront, Vincent Voisin, Patricia Warin-Charpentier

Afin d’assurer une haute disponibilité du réseau et de
réduire progressivement les goulots d’étranglement,
le laboratoire a fait des investissements conséquents
qui ont permis de poursuivre la mise a jour des infras-
tructures. Le coeur du réseau est actuellement basé
sur des liens a 2 x 100 Gbps pour les liens principaux
et 2 x 10 Gbps pour les liens secondaires. Différents
sous-réseaux permettent de sécuriser les activités les
plus sensibles et d’augmenter la qualité de service.

EXPERTISES

Le service informatique garantit le bon fonctionne-
ment des infrastructures logicielles et matérielles
du laboratoire pour offrir des services fiables, des
outils performants aux quatre autres services tech-

niques et administratifs et aux douze groupes de
recherche du LPNHE. |l est impliqué dans le projet
GRIF (Grille de Calcul lle de France) et développe
son expertise en calcul haute performance en met-
tant a disposition des équipes de recherche des
serveurs avec des cartes GPU ou des processeurs

serveurs physiques, O serveurs haute performance.

de virtualisation ( et
de mémoire)
brut de données dispo-

nibles
utilisés
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Service mécanique

Le service mécanique étudie, réalise, met au point et
intégre des sous-ensembles de détecteurs en phy-
sique des particules, implantés auprés des grands
accélérateurs, ou pour des expériences en astro-par-
ticules et en cosmologie. Ces développements et réa-
lisations sont menés dans le cadre de collaborations
internationales.

En 2021, le service comprend 2 ingénieurs de re-
cherche, 2 ingénieurs d’études, 4 assistants ingénieur
dont 1 en CDD et 1 apprenti (photo ci-contre).

Le service assure la maitrise globale du processus

de développement des projets d’instruments, de la
rédaction du cahier des charges jusqu’a la livraison
au laboratoire ou linstallation sur site. Pour cela, ses
ingénieurs assurent régulierement des responsabili-
tés de chef de projet ou d’'ingénieur systeme. Grace a
'expertise de ses membres, les compétences du ser-

vice couvrent non seulement la mécanique (concep-
tion, dimensionnement et fabrication) mais aussi les
domaines connexes tels que la mécatronique, le vide,
la thermique, la cryogénie, et I'optique.

Le bureau d’études est équipé de logiciels de CAO
(CATIA) et de calcul aux éléments finis performants
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Piece en cours d'impression dans la nouvelle imprimante 3D multi-
matériaux. Elle a été mise en service au début de I'été 2021 apres
une phase de tests méticuleuse.

(ANSYS) et utilise les systemes de gestions de don-
nées techniques (Smarteam et ATRIUM). L'atelier est
équipé de machines-outils classiques et a commandes
numeériques qui sont programmeées a l'aide d'un logi-
ciel de fabrication assistée par ordinateur (Alfacam).
Le service dispose d’'une salle de métrologie équipée
entre autre d’'une colonne de mesure et d'une machine
de mesure tridimensionnelle, pour le contrble des
piéces. L'acquisition d’'une deuxiéme imprimante 3D
multi-matériaux (photo ci-dessus) utilisant la technique
du fil fondu permet au service non seulement de fabri-
quer des maquettes pour une meilleure évaluation de
lintégration des pieces mais également de réaliser des
piéces fonctionnelles de formes complexes. Le service
posséde également de nombreux matériels pour réali-

secondes : temps pour changer
de filtre dans la caméra LSST grace
au systéme de changeur de filtres

: nombres de détecteurs
silicium a implanter pour le détecteur
HGTD
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ser des tests ou démontrer la faisabilité d’'un concept :
capteurs de forces, pompes a vide, détecteurs de fuite,
étuves et sondes de température. Le service gere
les sous-traitances pour des fabrications de série ou
nécessitant des techniques spéciales, en rédigeant
le dossier technique nécessaire a I'appel d'offre et en
assurant le suivi jusqu’a la recette.

Le service fait profiter aux autres laboratoires du cam-
pus de ses compétences et savoir-faire. Par exemple,
un IE du service collabore au projet BendiCam (ca-
méra dédiée a I'analyse des fonds marins) avec les
équipes de 'lMPMC et du laboratoire Boréa.

Par ailleurs, les membres du service sont impliqués
dans des formations, dans des jurys de concours du
CNRS, dans des groupes de travail (Atrium, Smar-
team, Qualité, management de projet, ingénierie sys-
teme, calculs, FAO, I3D) et plus largement dans des
actions de présentation du service au grand public.

Equipe :

Kevin Biernacki, Yann Da Silva, Guillaume Daubard,
Patrick Ghislain, Alexandre Lantheaume, Didier Laporte,
Sébastien Lefevre, Yann Orain, Julien Philippe,
Philippe Repain, Ibrahima Sylla

EXPERTISES

Gestion de projet, ingénierie systeme et assu-
rance produit.

Etudes de faisabilité. Conception de mécanismes,
de structures légeéres, de cryostats, de bancs de
test et doutillages d'assemblage, intégration
d’instrument. Choix et intégration d’actionneurs et

de capteurs (mécatronique).

Calculs de structures et thermique, par éléments
finis (linéaire et non-linéaire), de motorisation et
d’engrenages, modéelisation de mécanismes.
Fabrication de prototypes grace a I'impression 3D
et la maitrise de la FAO.

Installation et maintenance sur sites.




Plateaux techniques

Le LPNHE est soucieux de maintenir un environnement technique de qualité. Les équipes scientifiques en sont
les premiére bénéficieres notamment pour leur positionnement sur des contributions de recherches et dévelop-
pements techniques a la frontiére de I'état de I'art.

Il entretient ainsi des compétences en instrumentation et développe la technicité de ses équipes.

Evo|ution des capacités de En 2020 le projet CLAP (Capteurs a LA Pointe)

caractérisation des détecteurs porté par le laboratoire a été sélectionné par la
. 3gion lle de France dans le cadre des appels a

semiconducteurs e
projet SESAME 2020 et s’est vu également sou-

tenu par Sorbonne Université et par le CNRS.
Ce projet permettra 'achat d’'un systéme de test
sous pointes de détecteurs semi-conducteurs,

Plusieurs projets du laboratoire portent des contri-
butions autour des détecteurs semi-conducteurs
a la fois pour les étapes de conception technolo-
gique (maitrise des outils TCAD : ATLAS/ITK) et de micro-circuits et de circuits imprimés a tres
de qualification (ATLAS/ITk, LSST, DAMIC) bas bruit, permettant des tests en température
Les bancs de caractérisation sont importants pour ('5‘5 C/+250 C) sar?s probl.éme .de co,r?densf':ltion
la validation des détecteurs prototypes et/ou pour et a des hautes tensions arrivant jusqu’a plusieurs
comprendre leur fonctionnement intime jusque KV. Cette machine semi automatique acceptera

dans les détails des interfaces et des cycles de des wafers de diametre jusqu'a 200 mm, elle sera
lectures (cas des CCD de LSST) équipée d’une micro chambre isolant ainsi (avec

une atténuation supérieure a 30 dB) les éléments
a caractériser des perturbations électromagné-
tiques. Les résolutions sur les mesures de cou-
rant et de capacité seront grandement améliorées
par rapport aux dispositifs existants et nous per-
mettront de mesurer dans la plage de centaines
de pA et au niveau du pF.

Ce plateau technique, situé en salle blanche, se
compose

- d'un banc d’illumination et d'interfacage avec
les services (alimentation, systeme de lecture) en
environnement cryogénique.

- d’'une machine de test sous pointes semi auto-
matique Cascade PA200 (photo ci-dessous),
bientdét complétée par une machine plus perfor-
mante, associée a des instruments de mesure Ce nouvel instrument s’intégrera dans le plateau

performants : source-meter et analyseur de ré- technologique existant rendant celui-ci encore
seau Keysight B1505. plus complet pour s’adapter aux besoins des

expériences du laboratoire. Les performances de
cet équipement seront d’'une grande utilité pour
les tests des capteurs a pixels du projet ITk qui
doivent étre caractérisés apres irradiation et donc
a basse température. Par ailleurs cet outil sera
également précieux pour les développements de
capteurs semi-conducteurs de future génération.
Enfin, grace a CLAP, le laboratoire s’ouvre aussi
aux partenaires académiques et industriels d'lle
de France. En effet, la machine a test sous pointes
fera partie d’'une plateforme technique dont I'ac-
ces sera ouvert aux laboratoires partenaires sur
ce projet dont 'APC, le GEEPS (Génie Electrique
Electronique de Paris), le CEA/Irfu ainsi qu’aux
entreprises désirant I'utiliser.
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Intégration des détecteurs :
machine de micro-cablage (wire-
bonding) et assemblage par collage

Les installations pour l'intégration des détecteurs sont
pour certaines installées aussi en salle blanche. Il s’agit
notamment d’'une machine a bonder semi-automatique
Bondtec 5832 en configuration adaptée au« wedge
bonding » en fil d’or ou d’aluminium. Les équipes du
LPNHE sont trés engagées dans le développement
des compétences associées dans le cadre du cluster
IDF de production des modules ITK et possiblement
pour HGTD.

Cette machine est complétée par une torche plasma
pour le nettoyage des matériaux détecteurs ou supports

Métrologie mécanique

Plusieurs machines de métrologie mécanique sont associées
a ce plateau technique afin de réaliser les contréles qualité
en amont, en cour ou en sortie des procédés. Deux techno-
logies de mesure tridimensionnelle sont disponibles : optique
(plateau de 30cm x 30cm) ou a palpeur de contact jusqu’a un
volume de 1m3. Cette derniére est complétée par une colonne

de mesure.

Calcul scientifique

GPU & Processeurs hautes performances

Le calcul haute performance ou HPC et son écosystéeme
sont au cceur de la plupart des projets du LPNHE. Mai-
triser tous les aspects du HPC requiert un travail inter-
disciplinaire reposant sur la connaissance d'un domaine
applicatif et d'un savoir-faire en modélisation, simulation
numérique et gestion massive des données. Le labora-
toire s'équipe régulierement de nouveaux composants
hautes performances, permettant ainsi de tester de nou-
veaux algorithmes et de porter des simulations et logiciels
déja existants. La salle serveur est actuellement équipée
de serveurs avec des cartes GPU Nvidia K2200 et Nvidia
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et d’'un microscope numérique Keyence VHX-6000 per-
mettant d’effectuer des contréles visuels lors des opé-
rations du bonding et des mesures en trois dimensions
ayant une précision de quelques micromeétres.

Le laboratoire maitrise I'étude et la mise au point de
robots de placement et d’'assemblage spécifiques
pour I'hybridation détecteurs-supports-circuits impri-
més. Le robot est développé dans le cadre de CALICE
et permet des positionnements a 10 ym prés dans les
3 directions sur des volumes d’environ (30cm)® pour
réaliser des assemblages par dépét de colle technique.
Le laboratoire s’est recemment doté d’'une machine de
métrologie Micro VU Inspec Vertex permettant une
série de mesures automatisées de validation.

Cablage électronique

Le pble CAO-cablage du laboratoire
opére la machine a bonder et offre en
complément une activité de céblage
de cartes électroniques (reprise des
composant cms et bga), de cables et
d’interfaces.

Tesla V100 ainsi que de serveurs avec des cartes Xeon-
Phi et avec un processeur AMD EPYC.

GRIF/CLOUD

GRIF : Le projet GRIF («Grille au service de la Re-
cherche en lle-de-France») est un projet commun aux
laboratoires de physique des hautes énergies d'lle de
France pour opérer une ressource unique de calcul et de
stockage basée sur les technologies des grilles de calcul
dans le cadre des collaborations « World LHC Compu-
ting Grid » (WLCG) et « European Grid Initiative » (EGI).
Il est physiquement réparti sur plusieurs sites et géré par
une équipe d'une dizaine de personnes appartenant aux
laboratoires participants.



Les ressources a disposition au LPNHE sont de 131
nceuds de calcul permettant de traiter plus de 5000
taches simultanément et 3,2 pétaoctets de stockage
utile sur disques accessibles a travers un systéeme
basé sur DPM (Disk Pool Manager). Le réseau
consiste en un lien a 10 Gbit/s entre les membres de
GRIF, vers le CCIN2P3 et les autres centres, a tra-
vers RENATER.

GRIF-LPNHE est un Tier 2, avec des ressources
allouées, pour les expériences ATLAS, LHCb et CTA
mais aussi pour des collaborations en dehors de notre
discipline comme l'Institut des Systémes Complexes
(ISC-PIF). GRIF-LPNHE a contribué a 2,5 millions de
jours de temps de calcul. Les ressources de stockage
au LPNHE sont dédiées a 85% pour les expériences
auprés du LHC (ATLAS, LHCD), le reste pour les col-
laborations H.E.S.S./CTA. Le taux de disponibilité du
site grille est supérieur a 97%.

Le projet continuera dans les années a venir, et se
prépare en particulier pour la phase de haute lumino-
sité du LHC.

Deux ingénieurs du service informatique assurent
l'administration et I'exploitation des différentes res-
sources. lIs ont contribué au déploiement de linter-
giciel, au développement de l'outii Quattor dans
I'ensemble du projet GRIF, qui permet de définir et
maintenir une configuration générique des services
de la grille, et au développement d'outils de suivi des
Chercheur:

Frédéric Derue

Equipe technique :
Aurélien Bailly-Reyre, Victor Mendoza

2,5 millions

de jours de calcul

sites. L'opération des ressources des sites francais
est coordonnée par la direction de LCG-France et de
France-Grilles-Cloud. Des réunions entre les diffé-
rents sites ont lieu deux fois par an et des réunions
de coordination par vidéo-conférence tous les mois.

CLOUD : La plateforme cloud est basée sur Open-
stack et consiste en 50 nceuds de calcul avec un
espace de stockage de plusieurs téraoctets. Grace
aux financements du laboratoire et la fédération
France-Grille Cloud, le site cloud se développe en
acquérant du matériel performant et particulierement
adapté aux applications qui demandent beaucoup
de ressources. En effet, les nceuds de calcul les plus
puissants sont dotés de 64 coeurs et de 384 Go de
mémoire vive. Le cloud permet aux utilisateurs de
déployer des serveurs de calcul avec le systéme
d'exploitation de leur choix, une adresse IP publique,
un nombre de coeurs de calcul et une quantité de mé-
moire vive variant suivant les utilisations. Les utilisa-
teurs peuvent ainsi créer et administrer des serveurs
(virtuels) pour réaliser des tests et des déploiements
de différents services ou logiciels, mais aussi d'ac-
céder facilement a une grande puissance de calcul
nécessaire par exemple pour des simulations ou des
analyses de données.
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Environnement des plateaux
techniques

Salles blanches

Les salles propres du LPNHE sont en fonction-
nement depuis 2010. Elles comportent quatre
salles dédiées aux détecteurs silicium. Les
classes de propreté vont de I'l'SO8 a I'ISO6.
Elles occupent une surface totale de 95 m? et
la Centrale de Traitement d’Air (CTA) est située
dans un local attenant.

Un dispositif de déshydratation de I'air permet
de maintenir un niveau d’humidité relative au-
tour de 50% quelles que soient les conditions
climatiques extérieures. Une surveillance auto-
matisée de la température, de 'hygrométrie de
la pression de chaque salle a été mise en place.
Les salles bénéficient depuis le local technique
d’'un approvisionnement centralisé en air com-
primé filtré, en azote gazeux et, quand cela
s’avére nécessaire en azote liquide. Par ailleurs
une pompe a vide commandée de I'intérieur des
salles est située dans la coursive pour alimenter
tous les dispositifs nécessitant un vide primaire.
Ces salles sont complétées par une deuxiéme
installation d’environ 100 m? ISO8 pour les objets
volumineux avec un pont roulant 2 t. D’autres
pieces sont aussi équipées de plafonds filtrants

ISO7 pour des surfaces comprises entre 10 et
30 m2.

Salles serveurs

Le LPNHE dispose de trois salles informa-
tiques. Les deux salles principales de 65 m?
chacune, en sous-sol, hébergent I'essentiel de
l'infrastructure et des matériels informatiques
de calcul du laboratoire. La troisieme salle, en
étage, a été aménagée afin d'héberger une
infrastructure redondante susceptible de faire
redémarrer les services vitaux pour le labora-
toire et ainsi assurer une continuité de service
en cas de défaillance ou d’indisponibilité des
salles principales.

Les salles du sous-sol bénéficient d’'une puis-
sance électriqgue de 2x100 kVA et non ondulée
de 2 x 42 kVA, d’une protection incendie et d’'une
climatisation. En cas de panne électrique, un
onduleur peut apporter la puissance nécessaire
pour maintenir les services informatiques vitaux.
On notera que le laboratoire héberge également
dans ces salles des serveurs pour les labo-
ratoires APC (AstroParticule et Cosmologie),
LPTHE (Laboratoire de Physique Théorique et
Hautes Energies) et LCQB (Laboratory of Com-
putational and Quantitative Biology).

Le changeur de filtres de LSST dans la salle ISO8 pour les objets volumineux du LPNHE
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Essentiels au fonctionnement du laboratoire, les ser-
vices de I'administration comptent une dizaine de per-
sonnes. Les années 2020 et 2021 ont été fortement
impactées par la pandémie de la COVID-19. Avec le
confinement, le travail a distance a été imposé a tous.
Cela nous a obligé a nous adapter et a repenser nos
modes d’organisation et de travail, en incluant davan-
tage d’échanges virtuels et numériques. En 2018, une
personne du service avait demandé a télétravailler ; en
2021, la quasi-totalité du personnel de I'administration
a demandé a bénéficier du télétravail.

Les services administratifs sont répartis en trois poles :
Ressources financiere, Ressources humaines, et
Communication (voir page 111).

Ressources financieres

Le LPNHE dispose de ressources financieres qui
lui sont attribuées par ses trois tutelles, CNRS/
IN2P3, les universités Sorbonne Université et Uni-
versité de Paris, ainsi que de ressources propres
représentant un budget global hors salaires d’en-
viron 2 millions d’euros par an. Ces ressources
sont gérées par le pole de gestion financiére,
composée de 4 gestionnaires. Le pole gére I'en-

40%
EUROPE - CONTRATS EUROPEENS

™

Crédits notifiés 2021

5%
CONVENTIONS ANR
1%
DOTATION DE BASE ET
CREDITS D'EQUIPEMENT
MESR PARIS 6

6%

semble des achats de I'unité pour les groupes et
les services du laboratoire en conformité avec les
régles de la comptabilité publique.

A titre d’exemple, la répartition de ces ressources
est représentée sur la figure ci-dessous pour
'année 2021.

La notification des contrats est ramenée aux dé-
penses prévisionnelles de 'année.

34%
CNRS/IN2P3 - PROJETS LABO

12%
CNRS/IN2P3 - DOTATION LABO

1%
DOTATION DE BASE
MESR PARIS 7

AUTRES/FRIF/MINISTERE/LABEX/REGION
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9%

RAYONNEMENT COSMIQUE
299, DE HAUTES ENERGIE 28%
ASYMETRIE MATIERE MATIERE NOIRE
ET ANTIMATIERE ET ENERGIE NOIRE

T e

34%
MASSES ET INTRACTIONS
FONDAMENTALES

En 2021, la dotation annuelle (soutien de base non affecté,
SBNA) CNRS a représenté 12% du budget et celle des
tutelles universitaires (Sorbonne Université et Université
de Paris) 4%. Ces budgets sont alloués au fonctionnement
du laboratoire pour les dépenses d’infrastructure, de vaca-
tions et pour financer des missions, des colloques, écoles
et conférences.

Le reste du budget, destiné aux projets du laboratoire, pro-
venait, en 2020, du CNRS/IN2P3 (34%), de contrats ANR,

Européens, Région et Labex (51%).

Affectations des ressources dans les projets

Thématiquement, le budget « Projets » s’est réparti en
2021 selon (graphique ci-dessus) :

» Masses et interactions fondamentales (34%)

» Asymétrie matiere et antimatiere (29%)

* Rayonnement cosmique de haute énergie (9%)

» Matiére noire et énergie noire (28%)

Gestion des ressources financiéres

La gestion financiére du LPNHE est assurée avec l'aide
une application relativement récente appelée GESLAB. ||
s’agit de la base commune de gestion des unités de re-
cherche du CNRS.

SIFAC, I'application des deux universités tutelles, n’est plus
utilisée depuis la mise en place, en 2010, de la Délégation
Globale de Gestion financiére par le CNRS.
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Evolutions

Le budget projet CNRS/IN2P3 est apparu stable
entre 2020 et 2021 par rapport aux années préceé-
dentes.

Depuis I'année 2017, on note un accroissement
considérable des ressources propres avec pour
conséquence une augmentation sensible de la
charge de travail des gestionnaires car le volume
des dépenses devient remarquable dans le do-
maine des Ressources Humaines, des missions
mais encore plus pour I'achat d’équipements.

Ces nouvelles ressources proviennent des finance-
ments Labex, IPI ou de contrats ANR, de la Région,
de 'Europe, avec notamment la gestion de deux
ERC depuis 'automne 2017, un ERC Consolidator
Grant et en 2018, un ERC Advanced Grant avec,
entre autres, I'achat d’équipements pour notam-
ment réaliser la construction d’une salle blanche.
Les gestionnaires ont di continuer a s’adapter
a la mise en place de la dématérialisation de la
dépense.

Apres la GBCP (gestion budgétaire et comptable
publique) et le SCTD (Service Central du Traite-
ment de la Dépense), il a fallu s’adapter a la prise
en compte de la vague 2 de Chorus pro pour la
facturation, a I'évolution du traitement du service
fait, a la nouvelle version de I'outii PUMA pour
le passage de marché. Cela a entrainé pour les
gestionnaires de grandes évolutions dans les mé-
thodes de travail et dans I'acquisition de nouvelles
compétences techniques et professionnelles.
Al'automne 2021, la dématérialisation du proces-
sus « Missions » a commencé avec la mise en
place d’ETAMINE impactant tous les membres de
l'unité.

Equipe poéle gestion :

Hager Baalouchi, Bernard Caraco, Carla Carvalhais,
Véronique Criart, Abigail Joron, Evelyne Mephane,
Yves-Patrick Tchuenbou



Ressources humaines

Le péle RH assure la gestion administrative des
personnels. Cette gestion consiste a réaliser le suivi
d’environ 190 agents permanents et non permanents,
auxquels il faut ajouter une cinquantaine de stagiaires
par an qui séjournent au laboratoire pour des périodes
allant d’'une semaine a 6 mois. Le pdle est en charge
des procédures de recrutement (concours, mobilité
interne, auxiliariat), des procédures d’accueil des visi-
teurs étrangers, de stagiaires ou de doctorants (consti-
tution des dossiers, aide dans les démarches aupres
de nos tutelles, etc.). Il aide 'ensemble des personnels
dans ['établissement des dossiers de carrieres, de

concours et de formation. Il gére les congés, absences
des agents et diffuse toutes les informations utiles aux
agents de l'unité.

En 2021, le laboratoire comptait 45 chercheurs et
enseignants-chercheurs permanents, 10 chercheurs
contractuels, 6 émérites et bénévoles, 26 doctorants
et post-doctorants, 51 ingénieurs techniciens et admi-
nistratifs (ITA) permanents et non permanents, 3 IT en
alternance, et 34 stagiaires, soit un total de 188 per-
sonnes.

Pendant la période de la pandémie 2020-2021, le la-
boratoire a réussi a prendre en charge 59 stagiaires,
malgré un contexte trés compliqué.

30-34 35-39 40-44 45-49

I Chercheur Enseignant-Chercheur

50-54 55-59 60-64

ITA

Pyramide des ages des personnels permanents en décembre 2021.
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Ces dernieres années, le nombre de personnels
permanents est en diminution, principalement d0 a
des départs en retraite non remplacés.

Le graphique, page précédente, montre la pyramide
des ages des personnels permanents. On peut anti-
ciper un nombre certain de départs a la retraite de
personnel ITA dans les prochaines années.

Dans un processus de modernisation de la prise en
charge des ressources humaines au CNRS avec
I'objectif de la dématérialisation compléte du dossier
administratif de I'agent, de nombreux outils numé-
riques, tels que AGATE, ARIANE, CANOPE, SIRHUS
ont notablement modifié la gestion des RH en labo-
ratoire.

18%
DOCTORANT

—

7%
CHERCHEUR CDD

4%
CHERCHEUR -
EMERITE

3%
CHERCHEUR -
BENEVOLE

Dans un souci de transparence, le CNRS s’est enga-
gé dans la stratégie européenne des ressources hu-
maines pour la recherche (HRS4R) dont il a obtenu
le label. A ce titre, toute offre d’emploi de personnels
contractuels, d’'une durée supérieure a trois mois,
doit étre obligatoirement publiée sur la plateforme
de recrutement Portail Emploi afin de permettre I'af-
fichage des offres d’emploi qui sont aussi publiées
sur Péle emploi pour les fonctions techniques et sur
EURAXESS Jobs pour les postes scientifiques.

Equipe pdle ressources humaines :
Carla Carvalhais, Véronique Criart, Martine Guy, Abigail
Joron, Evelyne Mephane, Yves-Patrick Tchuenbou

Péle logistique et maintenance
(services généraux)

Les services généraux sont composés d’'une seule
personne depuis juillet 2021 suite a un départ (un
assistant ingénieur sous la responsabilité de la direc-
tion technique). Les taches se répartissent en activités
courantes et en actions spécifiques d’aménagement
ou de maintenance.
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L'ensemble des procédures et pratiques a été revu afin

de répartir les activités sur une personne en conser-

vant une qualité de service similaire. Le péle logistique

et maintenance prend en charge les taches courantes

suivantes :

- répondre aux demandes d’intervention faites par le
personnel en assurant leur suivi par un programme
de gestion d’interventions ;



assurer le bon fonctionnement des installations
techniques : installations de climatisation, de sécu-
rit¢ (alarmes incendie, d’absence d’oxygéne, de
détection de travailleur isolé...), des salles blanches,
téléphonies, électricité, sanitaires et, a ce titre, étre
l'interlocuteur privilégié des services techniques de
Sorbonne Université et des prestataires ;

gérer le parc automobile du LPNHE, assurer son
entretien, assurer le suivi des réservations se faisant
par un logiciel spécifique et assurer des transports
épisodiques de matériel en lle-de-France ;

maintenir en état 'aménagement des salles de réu-
nion (projection, sonorisation, vidéo-conférence). Le
service a débuté I'étude du remplacement du maté-
riel de visio-conférence pour s’adapter aux évolutions
des logiciels utilisés ;

gérer et entretenir le mobilier et les équipements gé-
néraux et établir et maintenir a jour leur inventaire ;

établir le planning d’occupation des bureaux avec
'aide d’'un logiciel de gestion du personnel, per-
mettre I'installation des nouveaux arrivants et gérer
les acces avec le systéme de clef programmable mis
en place par l'université ;

b

Nouvel éclairage de 'amphithééatre Charpak

il

- gérer I'utilisation de 'amphithéatre Georges Charpak
dont I'éclairage a été entiérement refait par le service
(photo ci-dessous), ouvert a la réservation pour des
équipes hors LPNHE, ce qui implique d’assurer 'ac-
cueil des organisateurs ; il s’agit d’'une activité signi-
ficative du pdole avec des contraintes horaires pour
'accueil des utilisateurs.

Sur la période couverte par ce rapport, un travail de
réaménagement des salles de test et de stockage a
été mené afin de répondre aux besoins des groupes
de recherche.

Le pdle logistique et maintenance prend en charge,
en collaboration avec les services techniques du cam-
pus, un nombre important d’activités diverses per-
mettant directement ou indirectement la poursuite du
programme scientifique du laboratoire dans de bonnes
conditions matérielles. Le péle est aussi un acteur du
maintien d’'un environnement de travail de qualité.

Equipe pole ressources humaines :
Jean-Francois Goulian (jusqu’en septembre 2021),
Michaél Roynel

réservations de
salle par an (hors de-
mande LPNHE)

de surface au
sol libérés pour completer
'aménagement de salles
expérimentales

(2]
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—
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Création d’un groupe d’aide aux
réponses aux appels a projet dit
« cellule ANR » et premier bilan

Répondre a des appels a projets pour obtenir des
financements de tous ordres (financement de these,
de post-doctorats, d’aide a I'achat de matériel,
etc ...) fait maintenant partie du quotidien des cher-
cheur.euse.s et s’est imposé avec la multiplication
des guichets. Par exemple, parmi les 8 financements
de thése obtenus au LPNHE pour la rentrée 2021,
seuls deux financements ont la méme origine (2 fi-
nancements de Sorbonne Université via I'école doc-
torale STEP’UP et deux financements de I'IN2P3).
En juin 2020, Marco Zito propose de réunir quelques
personnes pour réfléchir a optimiser l'effort du
laboratoire afin de maximiser les chances des
chercheur.euse.s en visant d’abord 'ANR dont le
financement doit monter en puissance a partir de
2021. Cette proposition avait été faite lors de la
biennale 2019 du laboratoire.

Le constat est simple. Il y a toujours un pourcentage
d’échec lors d’un appel a projets mais cela n’est pas
forcement lié a la qualité du projet mais a différentes
contingences extérieures comme le nombre de parti-
cipants, I'équilibre thématique, I'équilibre entre struc-
tures, etc..... Il est donc indispensable de déper-
sonnaliser au maximum les réponses aux appels a
projets pour que I'échec ne soit pas vécu comme un
échec personnel mais collectif invitant simplement a
représenter le projet lors de I'appel suivant.

Aussi plusieurs initiatives ont été prises par la cellule
ANR :

* Au niveau de la direction,

- solliciter les personnes susceptibles de candida-
ter en fonction des appels,

- publiciser les appels et proposer des bilans, no-
tamment avec des présentations aux réunions du
vendredi, qui réunissent 'ensemble du personnel
ou en réunions de coordination qui réunissent les
représentants des projets,

- apporter des réponses a toutes les questions
techniques et notamment faire l'interface avec le
service de valorisation et partenariat de la déléga-
tion régionale ;

* Au niveau des membres de la cellule, proposer une
relecture et des commentaires des projets méme
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en étant sollicité par plusieurs personnes dans des
délais trés courts.

Dans le méme temps, 'IN2P3 a mis en place un
groupe de correspondants ANR par laboratoire qui
permet des échanges d’information sur le fonction-
nement de 'ANR apportant un éclairage trés intéres-
sant. |l faut également noter que des aides au mon-
tage de projet sont trés répandues a tous les niveaux
(universitaires pour les 2 tutelles, institut ou CNRS)
mais ne sont pas forcément trés suivies peut-étre a
cause de ce foisonnement.

Il est possible de tirer un bilan, forcément provisoire,
de ce fonctionnement car la cellule n’a que 18 mois
d’existence. Le groupe initial est composé de peu
de personnes ce qui a permis un démarrage rapide
mais avec la multiplication des relectures, il faudrait
sans doute I'étoffer. Pour cela, pour I'appel a projet
2022 de 'ANR, une demande de contribution ponc-
tuelle a été faite aux lauréats de I'année 2021.

Pour 'ANR, sur I'appel a projets génériques 2021,
8 réponses ont été proposées par des membres du
LPNHE avec 3 projets dont le porteur n’était pas au
laboratoire, et 1 réponse a un appel a projet spé-
cifique a été faite (appel a projets bilatéral franco-
allemand en intelligence artificielle). Parmi les 8
réponses évoquées précédemment, il y avait 2
instruments jeunes chercheurs, 5 PRC (projets de
recherche collaborative entre des entités publiques
dans un contexte national) et un PRCI (projets de
recherche collaborative dans un contexte internatio-
nal) avec I'Allemagne. Seuls 2 projets PRC ont été
éliminés aprés la premiere phase et 5 financements
ont été obtenus a l'issue des 2 phases de sélection
sur 'appel générique (deux jeunes chercheurs, deux
PRC et le PRCI). Le LPNHE est porteur pour 4 finan-
cements obtenus. Le financement sur appel spéci-
fiqgue a lui aussi été obtenu. Tous les financements
obtenus ont pour finalité d’embaucher du personnel
en CDD (thése ou post-doctorat) et relévent tous de
I'axe scientifique CE31 - Physique subatomique et
astrophysique.

On peut comparer ces résultats aux résultats de
'IN2P3 qui a obtenu un taux de succés en CE31,
ou la trés grande majorité des projets de I'IN2P3 est
évaluée, de 47% aprés les 2 étapes de sélection
pour l'instrument jeune chercheur, et de 23% pour
l'instrument PCR en 2021. Comme cela a été annon-
cé, l'instrument jeune chercheur a été trés revalorisé



par rapport aux années passées. Ce sont de bons
résultats méme s'il n’est pas possible de conclure
sur une seule année. On note également et c’est
heureux, une sélection moindre entre la premiére et
la deuxiéme étape. Le dossier demandé a la deu-
xiéme étape est trés conséquent contre 3 pages de
projet a la premiéere étape.

Pour I'appel a projet générique 2022, le laboratoire
s’est emparé du nouvel instrument proposé PRME

demandes de financement de CDD. Au niveau de
I'IN2P3, la méme baisse du nombre de demandes
est a noter.

Enfin, méme si la cellule s’appelle cellule ANR, des
réponses sont apportées a toutes les personnes qui
la sollicitent quel que soit I'appel a projet. Le projet
lauréat d'un contrat post-doctoral de I'appel 2021
de I'Initiative Physique des Infinis a été relu et com-
menté par un membre de la cellule.

(Projet de Recherche Mono-Equipe) avec deux
réponses a cet appel, une réponse pour l'appel
jeune chercheur dont les critéres d’éligibilité ont été
resserrés, et trois réponses PRC dont une seule
pour laquelle le LPNHE est porteur. L'ensemble
des réponses a été soumis au CE31. Les résul-
tats de la premiere étape de sélection ne sont pas
encore connus. Comme précédemment, il s’agit de

Chercheur.euse.s :

Depuis la création, Frédéric Derue, Vladimir Gligorov,
Mélissa Ridel, Marco Zito

Avant mars 2021, Giovanni Marchiori

Communication et documentation

Le pdle « Communication et Documentation » du
LPNHE est composé de trois personnes perma-
nentes : une responsable de communication, une
technicienne et une secrétaire rattachée a I'Asso-
ciation ARISF-Rencontres de Moriond, hébergée au
LPNHE.

Lensemble du personnel du laboratoire renforce
ponctuellement le pble dans ses activités, au sein de
comités d’organisation ou éditorial, groupes de travail

Etudiants des journées de Rencontres Jeunes Chercheurs réunis a

ou comme chargés de mission. Un plan de communi-
cation pluriannuel élaboré avec le directeur du labo-
ratoire assure la mise en ceuvre de ses missions :
d’'une part la diffusion des activités et des résultats
scientifiques et techniques du LPNHE, d’autre part la
promotion auprés des divers publics de la recherche
scientifique en physique des particules, astroparti-
cules et cosmologie.

Accompagner I’animation scientifique

Le pdle organise ou participe a toutes les manifesta-

La Rochelle du 17 au 23 octobre 2021.

tions scientifiques nationales ou internationales du la-
boratoire, dont voici des exemples les plus significatifs.

Organisées avec la SFP - Société Frangaise de Phy-
sique, les JRJC - Journées de Rencontres Jeunes
Chercheurs - sont des rencontres récurrentes qui
s’adressent a tous les étudiants en thése, pour dé-
velopper leurs sentiments d’appartenance aux com-
munautés de chercheurs, dans tous les domaines de
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I'IN2P3, des noyaux et de leurs constituants jusqu’aux
particules considérées comme élémentaires. Du 17 au
23 octobre 2021, les JRJC ont rassemblé plus de 80
étudiants a La Rochelle (17 - Charente Maritime). En
paralléle aux présentations scientifiques, une conférence
grand public et une rencontre avec les journalistes locaux
donnent traditionnellement I'occasion de marquer et ani-
mer 'actualité locale.

Chaque année, le pdle contribue aux « Rencontres de
Blois » en organisant des échanges entre les étudiants
(INSA et IUT de Blois) et les scientifiques participant a la
conférence. La 32¢ édition a eu lieu du 17 au 22 octobre
2021, en partenariat avec la ville de Blois, pour réunir 116
physiciens de renommeée internationale.

—
&
s
&
=
=
L
-
-
|
L=
'_._'
"f.
¥

Le pdle assure I'organisation des « Rencontres de Mo-
riond », qui rassemblent chaque année a La Thuile en
Italie environ 400 physiciens du monde entier. En raison
de la pandémie de COVID-19, les 55° rencontres de Mo-
riond initialement prévues en 2020, ont été totalement re-
portées en 2021 ou elles se sont entierement déroulées
en ligne, sous forme virtuelle sur les 3 thémes suivants :
Gravitation du 9 au 11 mars 2021 - Cette édition online,
congue autour du logiciel Gather, a mélangé ainsi visio-
conférence et sessions de posters, avec déplacement
dans un univers virtuel en 2D. Ainsi, chaque jour s’arti-
culait autour de deux sessions de 90 minutes, chacune
avec un exposeé introductif de 30 minutes suivi de 60 mi-
nutes ouvertes a la visite et aux discussions en direct
des 124 physiciens composés principalement de jeunes
thésards et post-doctorants.

Electroweak, Interactions & Unified Theories du 20 au 27
mars - Cette édition de Moriond@home a rassemblé 216
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participants selon un format se déroulant en deux temps :
Jour J publication du matériel ; jour J+1 discussion en
direct animée par des modérateurs et concentrée dans
une session live de 3h.

QCD and High Energy Interactions du 27 mars au 3 avril
- Les sessions virtuelles ont eu lieu par zoom pour 120 ins-
crits, selon le schéma classique de Moriond alternant pré-
sentations et discussion dans I'espace convivial de Gather.

Mettre en valeur les métiers de la recherche

Le pOle « Communication & Documentation » organise
chaque année les portes ouvertes du LPNHE qui se dé-
roulent sur 3 jours pour promouvoir les sciences auprés
des scolaires. Le format adopté inclut des visites guidées,
des conférences, des expositions, des présentations d’ex-
périences. Des ateliers pédagogiques sont animés par
des volontaires et des expériences contre-intuitives sont
présentées pour éveiller la curiosité scientifique chez les
plus jeunes. Une équipe de plus de 30 personnes se mobi-
lise pour accueillir un millier de visiteurs.

Les liens tissés entre le LPNHE et le milieu éducatif se ma-
nifestent également par 'organisation réguliére de Master-
Classes, la participation aux conférences NEPAL (Noyaux
Et Particules Au Lycée) et I'accueil de nombreux stagiaires
de la classe de 3™ au Master 2.

Diffuser I'information scientifique et technique en
interne et a I’extérieur du laboratoire

De nombreux outils de communication permettent la
diffusion des activités scientifiques et techniques du
LPNHE, en interne et vers I'extérieur :

- avec un comité éditorial, la rédaction et I'iconographie
du rapport d’activité (bisannuel), document institution-
nel diffusé a I'ensemble de la communauté scientifique
et administrative ;

- avec un comité, l'organisation de la biennale, quatre
jours de réflexion autour d’ateliers et de présentations
pour étudier le bilan & les prospectives des activités
scientifiques et techniques du LPNHE ; initialement
prévue en 2021, elle est reportée en 2022 suite a la
pandémie de COVID-19 ;

- Porganisation logistique des séminaires hebdomadaires,
avec des chargés de mission ;

- la mise a jour on-line des actualités du laboratoire sur le
site web, les supports multimédia, avec un comité édito-
rial chargé du contenu et de la mise en ligne, ainsi que
I'animation des réseaux sociaux (Facebook & Twitter) ;

- des listes de diffusion et la page web « vie du labo »
dont le contenu est relayé sur des écrans plats dispo-



sés dans les deux cafétérias du laboratoire, assure la
communication interne du LPNHE.

Enfin, a propos de la documentation au LPNHE,
le personnel dispose d'une bibliotheque de re-
cherche associée a la bibliothéque de Sorbonne
Université (BSU). Un physicien chargé de la ges-
tion de la documentation veille a la continuité des
abonnements aux périodiques scientifiques et
aux magazines spécialisés et prépare I'acquisition
de nouveaux ouvrages. Les membres du labora-
toire ont accés a de nombreuses revues en ligne,
a travers la bibliothéque de Sorbonne Université
et le portail BibCNRS. De plus, la bibliothéque du
LPNHE dispose d’un fonds constitué d’un peu plus
de 2000 monographies spécialisées cotées selon le
systéme Dewey. Ce fonds est intégré au catalogue
général de Sorbonne Université et au catalogue
national du SUDOC. |l apparait aussi sur Google
Books et WorldCat. Cette collection des monogra-
phies s'est enrichie d'une cinquantaine d'ouvrages,
grace a des dons organisés par Isabelle Cossin.
Ces livres ont pour la plupart été intégrés dans la
section "vulgarisation", mais il y a aussi des ou-
vrages de référence, notamment en relativité, que
nous n'avions pas.

La gestion des préts de ces ouvrages s’effectue via un
automate de prét muni d’'un lecteur de codes-barres :
les utilisateurs ont ainsi la possibilité d’emprunter et

de rendre les ouvrages de maniére autonome, 7j/7
et 24h/24.

Participer au dialogue entre science et société

Conjointement organisée avec la Bibliothéque Na-
tionale de France et la Société Francaise de Phy-
sique, le pdle participe aux rencontres «Physique et
Interrogations Fondamentales». Ce rendez-vous ré-
curent est I'occasion pour un public averti d’environ
350 personnes, de dialoguer avec des spécialistes
de champs disciplinaires différents, intervenant
sur un sujet commun. Le théme choisi pour la dix-
septieme rencontre, présidée par Roland Lehoucq
et qui a eu lieu le 27 novembre 2021, était « Fic-
tions scientifiques : et si la Terre tournait autour du
Soleil ? ». Ce fut 'occasion de questionner le role
des différentes formes de fictions dans I'histoire des
théories physiques et, aujourd’hui, dans les champs
scientifiques en général.

Equipe :

Isabelle Cossin, Frédéric Derue, Jacques Dumarchez,
Laurent Le Guillou, Laurence Marquet, Mélissa Ridel,
Vera de Sa-Varanda

Comité web :
Frangois Legrand, Mélissa Ridel, Vera de Sa-Varanda,
Sophie Trincaz-Duvoid

Prévention des risques profession-
nels Radioprotection - Rayonne-
ments optiques artificiels

Un des enjeux majeurs dans le monde du travail
actuel réside dans la prévention des risques pro-
fessionnels et I'optimisation des conditions de tra-
vail. La crise actuelle de la COVID-19 en est un
exemple marquant. En s’appuyant sur les direc-
tives du CNRS et de I'établissement hébergeur
(Sorbonne Université) le directeur du LPNHE est
assisté dans cette mission par deux Assistants
de Prévention (AP) placés sous sa responsabilité
directe. Un ingénieur d’études et une assistante-

ingénieure assurent cette fonction, depuis 2005
pour le premier, depuis 2020 pour la deuxiéme. Les
APs entretiennent une étroite collaboration autant
avec les services de prévention des risques pro-
fessionnels de la délégation CNRS-Paris Centre,
de Sorbonne Université et de I'Université de Paris,
gu’avec le service sécurité incendie de Sorbonne
Université-Jussieu ainsi qu’avec les médecins du
travail. Concernant le suivi des risques particuliers
que sont les risques aux rayonnements ionisants
et ceux liés aux rayonnements optiques artificiels,
deux personnes « référentes » complétent le dis-
positif de prévention : un Conseiller en Radiopro-
tection (CRP) et un Référent Sécurité Laser (RSL).
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Le Comité Local d’Hygiéne, Sécurité, et Conditions de
Travail (CLHSCT) du LPNHE, constitué notamment par
les responsables des services de prévention de chacune
de nos tutelles, les médecins du travail et la direction du
laboratoire, se réunit annuellement depuis sa création
en 2001 afin de débattre et de proposer des solutions
en matiere d’hygiéne, de sécurité et des conditions de
travail. Les derniéres réunions se sont tenues le 2 dé-
cembre 2020 et le 6 décembre 2021.

Ces deux années 2020 et 2021 ont été marquées par la
pandémie de la COVID-19. La vie et l'activité au LPN-
HE en ont été fortement impactées, notamment par les
confinements successifs décrétés par le gouvernement.
Le télétravail a été largement déployé parmi 'ensemble
du personnel pour maintenir I'activité scientifique. Trois
plans de continuité d’activit¢ (PCA) ont été instaurés
suite aux confinements et des mesures de prévention
ont été mises en place pour faire face a I'épidémie : res-
triction de présence dans les locaux et lors de réunions
(jauges maximales), distribution de masques (photo ci-
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dessous) et de gel hydroalcoolique (photo ci-dessus),
consignes de respect des gestes barriéres.

Concernant le suivi des expériences, un travail de
conseil est apporté aux groupes du laboratoire pour que
les appareillages gqu’ils congoivent soient conformes aux
normes de sécurité et un travail de prévention est essen-
tiel pour la bonne utilisation des appareils et des pro-
duits présentant un risque (emploi d’appareillages laser,
de liquides cryogéniques, de gaz comprimés, ...). Une
commission de sécurité dédiée a chaque expérience
présentant des risques a été instaurée en 2019, afin de
conseiller et assurer la bonne exécution des mesures de
prévention préconisées. Cette commission est compo-
sée des personnels de prévention, de la direction tech-
nique du laboratoire et de responsables du projet tech-
nique concerne.

L’ensemble des locaux est pourvu d’équipements pour
la lutte contre lincendie : systéme d’alarme, portes
coupe-feu, extincteurs, extraction des fumées. L'entre-
tien en est assuré par Sorbonne Université. Au vu du
risque éleve, une installation dédiée a également été
mise en place a I'intérieur des salles serveurs-informa-
tiques, dotée d’'un systeme d’extinction automatique
par gaz inerte. Afin d’anticiper d’éventuels sinistres,



des exercices d’évacuation sont organisés deux
fois par an par le personnel du Service Sécurité
Incendie de l'université.

Concernant les 1° secours, le laboratoire s’est
équipé de 3 défibrillateurs cardiaques automa-
tiques et de 3 armoires de 1er secours, desservant
les différents secteurs du LPNHE. 9 agents ont
recu la formation de secouristes.

Depuis 2011, le LPNHE s’est pourvu de dispositifs
de protection pour travailleurs isolés : 14 zones,
principalement des salles a risques et isolées
comme les salles blanches, les salles serveurs-in-
formatiques et le hall de montage, sont équipées
d’émetteurs DATI/PTI. Ces appareils permettent la
surveillance du personnel en situation isolée (détec-
tion d’absence de mouvements ou de verticalité) et
donnent l'alerte via une centrale connectée au ré-
seau téléphonique.

En matiere de formation, le personnel est régulie-
rement informé des formations « Hygiéne et Sé-
curité » organisées 2 fois par an par le CNRS et
Sorbonne Université. En interne, un accueil des
nouveaux entrants au laboratoire a été institué
annuellement, incluant un volet d’'information et de
sensibilisation « Santé et Sécurité ». Des sessions
supplémentaires sont organisées en fonction des
arrivées saisonniéres de personnels temporaires.

Concernant les questions de sécurité liées spécifi-
quement a I'exposition aux rayonnements ionisants,
un enseignant-chercheur assure les missions de
Conseiller en Radioprotection (CRP). En charge
depuis 2016, il s’assure du respect de la réglemen-
tation en vigueur, en tenant compte de ses évolu-
tions. Il réalise les différents contrbles périodiques
réglementaires sur les sources et les installations.
Il supervise toutes les actions liées a l'utilisation de
sources radioactives au laboratoire en lien avec les
personnes concernées : stockage sécurisé, suivi
des mouvements des sources pour les besoins des
expeériences, suivi dosimétrique des agents utili-
sant les sources. Le suivi dosimétrique, assuré en
relation avec le service de prévention des risques
professionnels de Sorbonne Université, concerne
également les personnels se rendant en zones sur-

veillées lors de leurs missions auprés des accéléra-
teurs de particules, au CERN ou ailleurs.

Concernant les questions de sécurité liées aux
rayonnements optiques artificiels, qui incluent le
risque laser, un ingénieur de recherche, nommeé
en 2019, assure les missions de Référent Sécurité
Laser (RSL). Une installation autour d’un télescope
optique, uutilisée sur un banc d’essai pour I'expé-
rience StarDice, a notamment conduit a la mise en
sécurité d’'une salle ou est exploité un appareil laser
a impulsion accordable de classe 4.

L’évaluation des risques professionnels constitue un
élément clef de la prévention des risques. Depuis
2014, le « Document Unique » qui en résulte est
réalisé a I'aide de l'application en ligne « EVRP »,
consultable directement par nos tutelles. La der-
niére mise a jour date de janvier 2021.

Pour conclure, 'adhésion de chacun a la politique
de prévention est essentielle. Ainsi les acteurs de la
prévention du LPNHE comptent sur I'implication de
I'ensemble du personnel afin de réussir dans une
démarche de sécurité et de conditions de travail
optimales.

Personnels Hygiéne et Sécurité - Laser -
Radioprotection :

AP du LPNHE : Carla Carvalhais, Jean-Marc Parraud
CRP : Julien Bolmont

RSL : Francesco Crescioli

1200 masques en tissu lavables
de catégorie 1 distribués au per-
sonnel du LPNHE, pour répondre

a une protection sanitaire dans la
crise de Covid-19.

3 plans de continuité d’activité
(PCA) ont été appliqués pour la
continuité de service durant toute la
période de crise sanitaire.

9 agents du laboratoire sont
secouristes.
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Feuille de route sur I'l|A
(Intelligence Artificielle)

Aujourd’hui I'lA propose des algorithmes réputés ca-
pables de découvrir des relations et des motifs dans
des données complexes méme quand les théories
scientifiques ne nous donnent pas de forts a priori
pour structurer I'analyse. De tels outils offrent des
opportunités et des défis aux équipes du LPNHE
pour mener a bien leurs objectifs scientifiques et
techniques. Il convient donc de considérer le pos-
sible impact de telles innovations sur les questions
scientifiques travaillées au LPNHE et d’identifier
le type de problémes scientifiques et techniques
qui peuvent étre mieux résolus avec ces nouveaux
outils.

Au-dela des importants progrés méthodologiques
apparus dans les dix derniéres années (réseaux de
convolution, réseaux antagonistes génératifs (GAN),
graph-nets...), il faut souligner que [l'accélération
rapide des développements en IA dans les années
2010 est fortement liée au développement des archi-
tectures de calcul paralleles, notamment les GPU
mais aussi a la diffusion de librairies en libre accés
fournies par les chercheurs en IA et les ténors de
I'internet (Tensor flow, pytorch, ...). Ces architectures
sont trés bien adaptées pour effectuer rapidement les
calculs matriciels utilisés dans les réseaux de neu-
rones et sont a la base de l'utilisation massive des re-
seaux de neurones profonds (Deep Neural Networks,
DNN). Réciproquement, I'importance des applica-
tions utilisant des DNN gourmands en calcul a pous-
sé les constructeurs a améliorer les GPUs en priorité
pour répondre aux besoins des algorithmes d’lA. Ce
lien entre le développement des algorithmes d’'lA et
des architectures de calcul suggére que la définition
d’une stratégie |IA pour le LPNHE impose de réfléchir
a une stratégie pour le service informatique et pour
l'infrastructure de calcul au LPNHE et a I'IN2P3.

La physique bénéficie déja de ces progrés technolo-
giques mais constitue aussi un terrain de jeu d’intérét
pour ces technologies du fait des énormes volumes
de données expérimentales disponibles dans nos ex-
périences, de notre maitrise des théories statistiques
sous-jacentes aux algorithmes proposeés, de notre
besoin vital de contréler les incertitudes de mesures

RAPPORT D'ACTIVITE LPNHE

18 2020 - 2021

et de notre habitude de lier données et modeles expli-
catifs.

Le groupe de travail a mené plusieurs réunions avec
les différentes équipes du laboratoire pour établir
leurs intéréts, leurs besoins et leurs ambitions dans
ce domaine. Il en ressort un clair intérét des équipes
de LPNHE pour mieux maitriser ces sujets mais éga-
lement pour que des compétences internes se déve-
loppent pour nous permettre d’étre d’ores et déja
présents sur ces sujets au niveau international. Néan-
moins, des mesures structurelles nous semblent né-
cessaires pour permettre d’aller plus loin et de trans-
former les essais déja réussis :

1. Réfléchir a la mise en place de formations adaptées
aux besoins, intéréts et compétences existantes
des différents membres du laboratoire. Il faudra
notamment veiller a ce que ces compétences en
IA soient développées dans les différentes équipes
aussi bien au niveau des ITA que des chercheurs
ou enseignants-chercheurs. Le développement
d’'une documentation commune et participative
semble étre un outil utile a considérer.

2. Développer des partenariats aussi bien locaux
gu’internationaux dans le domaine de la formation
en IA mais aussi du développement et de la mise
en ceuvre de techniques IA pour nos projets spé-
cifiques.

3. Renforcer nos liens avec le SCAI, le DIIP, le LIP6,
et éventuellement la chaire |A du collége de France
autour de projets communs, y compris liés a la
mise en place de programmes d’enseignement
interdisciplinaires au niveau des masters et de la
formation doctorale. Il conviendra d’identifier deux
ou trois projets spécifiques pour focaliser les dis-
cussions ; linitiative SMARTHEP qui vient d’'étre
lancée entre le LIP6 et le LPNHE, avec le parte-
nariat d’'IBM France et des nombreux partenaires
internationaux, peut étre un bon point de départ.

4. Renforcer les liens entre nos équipes de recherche
et d’informatique et faire un inventaire de nos
moyens de calcul locaux et de leur utilisation afin
de rationaliser le temps passé par I'équipe informa-
tique dans I'entretien des systémes.

5. Faire de la veille scientifique et technique sur le
sujet. Il semblerait utile de monter un journal club
auquel les étudiants de tous les groupes seraient
trés fortement incités a participer mais qui pourrait
aussi accueillir chercheurs et ITA intéressés par le



sujet. L’animation tournante de ce type de structure
comme c’est la norme pour la réunion du vendredi
et les séminaires aiderait a maintenir cet effort dans
la durée.

. Mettre en place des containers permettant d’installer
rapidement les outils IA dont les équipes ont besoin
pour mettre en oeuvre des méthodes IA. Partager
des scripts et des exemples réussis de configuration
customisée de certaines ressources de calcul ou
de mises en ceuvre de certains algorithmes (acces
GPU sur serveur distant, mise en ceuvre d’auto-en-

codeurs ou de GAN, mise en place d’algorithmes
sur des ordinateurs quantiques afin de remplacer la
descente de gradients par une résolution basée sur
des systémes de spins plus rapide...).

Membres du groupe de travail :

Rémi Cornat, Frédéric Derue, Vladimir Gligorov,
Laurent le Guillou, Bertrand Laforge, Mélissa Ridel,
Eduardo Sepulveda, Marco Zito

ORGANIGRAMME

Directeur
Formation M. Zito
F. Derue Directrice Adjointe
Partenariats & Valorisation M. Ridel
R. Cornat Assistante de Direction
M. Guy

Sécurité
AP : J-M. Parraud, C. Carvalhais
CRP : J. Bolmont
RSL : F. Crescioli

Administratrice
E. Méphane
Adjointe
a ’Administratrice
V. Criart

Gestion Financiére

Equipes Thématiques / Scientifiques

Masses et Interactions Fondamentales
ATLAS : D. Lacour
FCC : L. Poggioli
CALICE : D. Lacour

V. Criart .
Gestion d Asymétrie Matiére-Antimatiére
" e 'O”H . LHCb : E. Ben-Haim
ess°“r|\‘ﬂ’ez umanes T2K | HK / NAG1 : B. Popov
B COMET/PMPP : F. Kapusta
Communication Rayonnement Cosmique et Matiére Noire
Documentation HESS : J.-P. Lenain
. Cossin CTA: J. Bolmont

DAMIC : A. Letessier-Selvon
XENON : L. Scotto Lavina
DARKSIDE : C. Giganti
GRAND : O. Martineau

Cosmologie et Energie Noire
LSST : P. Antilogus
SSP : N. Regnault
StarDICE : M. Betoule
DESI/eBOSS : C. Balland
DSA: M. Joyce

Voir I'index des acronymes page 136.

Services Techniques
R. Cornat

Services Généraux
M. Roynel

Electronique et Instrumentation
0. Le Dortz

CAO & Cablage
E. Pierre

Informatique
P. Warin-Charpentier

ASR & Support
P. Warin-Charpentier

Calcul / GRIF
V. Mendoza

Mécanique
G. Daubard

Atelier Mécanique
P. Ghislain
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Personnel du laboratoire au 31/12/2021

Chercheur.euse.s CNRS
Directeur.trice.s de recherche

ANTILOGUS Pierre
ASTIER Pierre
CALDERINI Giovanni
DERUE Frederic
KRASNY Mieczyslaw
LACOUR Didier
LETESSIER SELVON Antoine
POGGIOLI Luc
POPQV Boris
REGNAULT Nicolas
ROOS Lydia

ZITO Marco (CEA/Irfu)

Chargé.e.s de recherche

ANDRIEU Bernard
BETOULE Marc
BONGARD Sébastien
CAMACHO TORO Reina
DEL BUONO Luigi
GIGANTI Claudio
GLIGOROV Vladimir
KAPUSTA Frederic
LENAIN Jean-Philippe
MALAESCU Bogdan
POLCI Francesco
SCOTTO LAVINA Luca
ZARROUK Pauline

Chercheurs émérites et bénévoles

BARRELET Etienne
BENAYOUN Maurice
BLONDEL Alain
DUMARCHEZ Jacques
LEVY Jean-Michel
LOISEAU Benoit

Enseignant.e.s-chercheur.euse.s
Sorbonne Université

Professeur.e.s

BALLAND Christophe
BEN-HAIM Eli

HARDIN Delphine

JOYCE Michael
LAFORGE Bertrand
VINCENT Pascal
TRINCAZ-DUVOID Sophie

Maitre de conférences

BAUMONT Sylvain
BOLMONT Julien
CHARLES Matthew
DA SILVA Wilfrid
GUIGUE Mathieu

LE GUILLOU Laurent
MARTINEAU Olivier
RIDEL Mélissa

Enseignants-chercheurs émérites et bénévoles

BILLOIR Pierre
CHAUVEAU Jacques
KRIVINE Hubert

Enseignant.e.s-chercheur.euse.s
Université de Paris

Professeur
OCARIZ José
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Maitre de conférences

BEAU Tristan
NIKOLIC Irena
SCHAHMANECHE Kyan

Enseignant.e.s-chercheur.euse.s
émérites et bénévoles

VANNUCCI Frangois
PONS Yvette

Maitres de conference
accueillis sur convention

NEVEU Jérémy
MARTINI Marco

Doctorant.e.s (2018-2021)

AHMED MAOULUD Sid El Moctar (2019-2022)
AMALRIC Renaud (2021-2024)
AUGARDE Guy (2019-2022)

CALEFICE Lukas (2019-2022)
CORDEIRO-OUDOT-CHOI Artur (2021-2024)
EMERY Gabriel (2017-2020)

FULGHESU Tommaso (2021-2024)
GINABAT Louis (2020-2023)
GRAMMATICO Thomas (2018-2021)
GROLLERON Guillaume (2021-2024)

HE Yajun (2019-2022)

KHALIL Latife (2017-2020)

LACROIX Leander (2021-2024)
LEOPOLD Alexander (2017-2020)

LEVY Christelle (2018-2021)

MALEUBRE Sara (2019-2022)

MATALON Ariel (2018-2021)

MELLET Lucie (2020-2023)

NGUYEN Quoc Viet (2019-2022)
PAPADOPOULOS Georgios (2019-2022)
PASCUAL DOMINGUEZ Luis (2017-2020)
POHAN Azrul (2019-2022)

RASKINA Valentina (2020-2023)

REISS Florian (2017-2020)

RODE Julie (2019-2022)

SCARABOTTO Alessandro (2020-2023)
SOUVERIN Thierry (2021-2024)
STERMER Julianna (2018-2021)

TAIBAH Reem (2018-2021)

TAN Ting (2020-2023)

TOU Da Yu (2017-2020)

TRAINA Michelangelo (2019-2022)
TRUSOV Svyatoslav (2021-2024)

VAN DEN ABEELE Enya (2021-2024)
WANG Yufeng (2017-2020)
YEVAROUSKAYA Uladzislava (2020-2023)
ZAHREDDINE Jad (2017-2020)
ZOPOUNIDIS Jean-Philippe (2017-2020)

Apprenti.e.s (2018-2021)

BIERNACKI Kévin (2019-2020)
CARCONE Thibaud (2021-2023)
DA SILVA Yann (2020-2022)
NOMOKO Modibo (2020-2021)
SYLLA Ibrahima (2018-2020)

Chercheur.euse.s CDD et
post-doctorant.e.s (2018 - 2021)

AGAPOPOULOU Christina (2020-2022)
BLANCHET Adrien (2020-2022)
CANGEMI Floriane (2020-2022)
CAROFF Sami (2018-2020)

FONTANA Marianna (2020-2022)

KHANDOGA Mykola (2020-2022)

LE COZ Sandra (2021-2023)

LEGET Pierre-Frangois (2018-2021)
MASSON Erwann (2021-2023)
NOMIDIS loannis (2018-2020)
PEREZ RAFOL Ignasi (2019-2021)
PRIVITERA Paolo (2018-2021)
QUAGLIANI Renato (2017-2020)
SUVOROV Sergey (2020-2022)
VOM BRUCH Dorothea (2017-2020)
WEBBER Steffen Georg (2019-2021)
ZOPOUNIDIS Jean-Philippe (2020-2023)

Ingénieur.e.s, technicien.ne.s,
administratif.ve.s

Ingénieur.e.s de recherche

COLLEY Jean-Marc
CORNAT Rémi
CRESCIOLI Francesco
DADOUN Olivier
DAUBARD Guillaume
GAIOR Romain
GARROUM Nabil
JURAMY-GILLES Claire
LAPORTE Didier

LE DORTZ Olivier
LEBBOLO Hervé
LEGRAND Frangois
MENDOZA Victor
MEPHANE Evelyne
MEUNIER Jean-Luc
RUSSO Stefano
SEPULVEDA TAULIS Eduardo
TOUSSENEL Frangois
WARIN Patricia

Ingénieur.e.s d’études

CORONA Pascal
COSSIN Isabelle
GHISLAIN Patrick
MARTIN David
MARQUOIS Karine
PHILIPPE Julien
PARRAUD Jean-Marc
REPAIN Philippe
TERRONT Diego Fernando
VALLEREAU Alain
VOISIN Vincent

Assistant.e.s ingénieur.e.s

BAILLY Philippe
CARVALHAIS Carla
CRIART Véronique
DHELLOT Marc
LANTHEAUME Alexandre
ORAIN Yann

PIERRE Eric

ROYNEL Michael
TCHUENBOU Yves-Patrick

Technicien.ne.s de recherche
CARACO Bernard

CORIDIAN Julien

DELAMOUR Brigitte

HO Tan Trung

Personnels techniques Sorbonne Université

BAILLY-REYRE Aurélien
MARQUET Laurence
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ITA Autres
DE SA-VARANDA Vera

Ingénieur.e.s, technicien.ne.s, administratif.ve.s
CDD ou mission (2018-2021)

JORON Abigail (2021-2022)
LEFEVRE Sébastien (2020-2022)
SPIGA Olivier (2021-2022)

Instances du laboratoire
Conseil du laboratoire (2021)

Président ex-officio
ZITO Marco

Membres nommés
BEAU Tristan
CARVALHAIS Carla
REGNAULT Nicolas
Représentant des étudiant.e.s
AUGARDE Guy
Membres élu.e.s
BOLMONT Julien
DAUBARD Guillaume
GUIGUE Mathieu
HARDIN Delphine
JURAMY-GILLES Claire
LEGRAND Francois
LENAIN Jean-Philippe
MEUNIER Jean-Luc
Membres invité.e.s ex-officio
CORNAT Rémi
MEPHANE Evelyne
RIDEL Mélissa

Conseil scientifique (2021)

Membres extérieur.e.s nommé.e.s
CIRELLI Marco

UNAL Guillaume

Membres nommé.e.s
ASTIER Pierre (président)
HARDIN Delphine

RUSSO Stefano

Membres élus

CHARLES Matthew
GIGANTI Claudio (secrétaire)
LAPORTE Didier

LENAIN Jean-Philippe
SEPULVEDA Eduardo
TRINCAZ-DUVOID Sophie
Membres invité.e.s ex-officio
CORNAT Rémi

RIDEL Mélissa

ZITO Marco

Comité local hygiéne et sécurité et
conditions de travail (2021)

Président

ZITO Marco

Directrice adjointe
RIDEL Mélissa
Directeur technique
CORNAT Rémi
Administratrice
MEPHANE Evelyne
Assistant.e.s de prévention
CARVALHAIS Carla
PARRAUD Jean-Marc

Conseiller Radioprotection
BOLMONT Julien

Représentant.e.s du personnel
BEAU Tristan

DAUBARD Guillaume

JURAMY-GILLES Claire

LENAIN Jean-Philippe

Responsable du service hygiene et sécurité
NEBBACHE Soraya

Responsible du Département Transverse de Prévention
des Risques Professionnels de 'Université de Paris
COUTARD Yann

Ingénieure régionale de prévention et de sécurité du CNRS
- Paris Centre

MAZE-CORADIN Frédérique

Responsable de la cellule siireté nucléaire et
radioprotection de I'IN2P3

THIEFFRY Cyril

Médecin du travail de Sorbonne Université

HERIN Laurent

Médecin de travail du CNRS

VASSEUR Arnaud

Commission des personnels du laboratoire (2021)

Membres nommé.e.s
LEGRAND Francois
JURAMY-GILLES Claire
Membres élus
CORIDIAN Julien
CRIART Véronique
LAPORTE Didier

Chargé.e.s de mission
Bibliotheque
LE GUILLOU Laurent

Comité Biennale 2021 (reportée a 2022)

CARVALHAIS Carla
COSSIN Isabelle
HARDIN Delphine
MALAESCU Bogdan
MARQUET Laurence
MARTINEAU Olivier
NEVEU Jérémy
RIDEL Mélissa
TOUSSENEL Francois
ZITO Marco

Formation

DERUE Frédéric
Partenariats et valorisation
CORNAT Rémi

Masters 2

BEN-HAIM Eli
HARDIN Delphine
VINCENT Pascal

Réunion du vendredi (2020-2021)
BAILLY-REYRE Aurélien
CAMACHO TORO Reina

JOYCE Michael

JURAMY-GILLES Claire

Sécurité

Assistants de Prévention
CARVALHAIS Carla
PARRAUD Jean-Marc

Conseiller Radioprotection
BOLMONT Julien

Référent protection laser
CRESCIOLI Francesco

Séminaires (2020-2021)

GUIGUE Mathieu
POGGIOLI Luc

Stages, Theses, Ecoles Doctorales,
Nouveaux/elles Entrant.e.s (2019)

Suivi des doctorant.e.s du laboratoire
TRINCAZ-DUVOID Sophie

Stages

TRINCAZ-DUVOID Sophie

Ecole Doctorale

JOYCE Michael

NIKOLIC Irena

RIDEL Mélissa

TRINCAZ-DUVOID Sophie
Nouveaux/elles entrant.e.s
MEUNIER Jean-Luc, JORON Abigail

Structures partenaires (Labex, DIM, Initiative, etc)
Initiative Sorbonne Université Physique des infinis
BALLAND Christophe

TRINCAZ-DUVOID Sophie

ACAV +

BOLMONT Julien

IDPASC

LAFORGE Bertrand

PNCG

REGNAULT Nicolas

LA-CoNGA-Physics
CAMACHO TORO Reina

OCARIZ José

Cellule ANR

DERUE Frédéric
GLIGOROV Vladimir
RIDEL Mélissa

Correspondante ANR aupres de I'IN2P3
RIDEL Mélissa

Correspondant projets européens
DERUE Frédéric

Référente égalite professionnelle
RIDEL Mélissa

Référents développement durable
pour Sorbonne Université

CORNAT Rémi
WARIN Patricia

Référent Science ouverte
POLCI Francesco

Web

DE SA-VARANDA Vera
LEGRAND Frangois
RIDEL Mélissa
TRINCAZ-DUVOID Sophie
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Vie du laboratoire

La vie scientifique du LPNHE s’articule a travers les

activités et les projets que nous avons décrits précé-
demment mais aussi grace a plusieurs événements

incontournables qui ponctuent la semaine.

Les séminaires du lundi permettent de recevoir un
collegue d’un autre laboratoire et donnent un large
panorama de la recherche contemporaine, dans la
discipline et au-dela, comme montré par la liste des
ceux qui ont eu lieu ces deux années. Entre autre,
les séminaires permettent aux étudiants et jeunes
post-doctorants de compléter leur formation par la
recherche et de rentrer en contact avec les derniéres
avancées dans des expériences parfois éloignées
de leur activité de thése. Par ailleurs, cet aspect est
complété par le journal-club des doctorants qui a été
relancé a I'automne 2021.

La réunion du vendredi, une véritable tradition du
laboratoire, est consacrée aux informations, aux dis-
cussions de sujets d’intérét général et plus largement
a la communication interne. Une présentation d’'une
demi-heure assurée par un membre du laboratoire
compléte I'ordre du jour et permet de mettre sous

le projecteur les activités et les compétences de
tous/toutes. La nouvelle organisation de la réunion,
avec un bindbme chercheur-IT a la coordination, per-
met de mieux prendre en compte les activités tech-
niques. Aprés avoir connu pendant plusieurs années
une baisse du nombre de participants, la participa-
tion est répartie a la hausse : plus de 90 participants
pendant les périodes de confinement et cela continue
apreés le retour en présentiel au laboratoire.

Un autre rendez-vous incontournable est la biennale
ou le laboratoire s’installe quelques jours en dehors du
campus Pierre et Marie Curie et profite de ce change-
ment d’ambiance pour échanger sur les projets futurs
ou les conditions de travail. Elle a lieu tous les deux
ans et demi et ne s’est pas tenue en 2021 a cause de
la COVID-19 : I'échéance est reportée a mai 2022.

En 2021, le LPNHE a fété ses 50 ans en plusieurs
occasions. Ce rapport revient sur ces événements
mais est également un événement en soi marquant
les 50 ans du laboratoire. On notera également une
nouvelle plaquette, une frise trés grand format repre-
nant la chronologie du laboratoire, affichée en rotonde
de la tour 12, qui se trouve également dans ce rap-
port en 3 endroits pages 77, 93 et 136, une affiche
contribuant a I'exposition des 50 ans de I'IN2P3 qui
se trouve coincider avec les 50 ans du LPNHE et une
chronologie sur le site web dédié au 50 ans de I'IN2P3
(https://50ans.in2p3.fr/). Cet ensemble d’éléments
pérennes et/ou festifs a permis de mettre en lumiére
la riche contribution du laboratoire a la physique des
hautes énergies et de replonger dans nos archives.

La féte de la science est un autre moment fort de I'an-
née qui permet de toucher différents public et de les
sensibiliser a nos activités. La participation, toujours
de bon niveau, montre I'attachement du public et du
personnel du laboratoire a ces initiatives ce que nous
avons pu constater en 2021 aprés une année blanche
en 2020.

De plus, le laboratoire s’inscrit dans son époque. ||

a subi la crise du COVID-19 durant les deux années
couvertes par ce rapport d’activité. Cette crise a éga-
lement donné lieu a des initiatives qui sont exposées
dans ce chapitre. Comme dans d’autres laboratoires,
aprés une discussion en conseil du laboratoire, un
bilan des gaz a effet de serre s’engage.

Animations des réseaux métier, formations a tous les
niveaux permettent de préserver et enrichir le niveau
de compétence. |l serait trop long de résumer ici

toute une série d’autres initiatives, comme la journée
projets, la journée support a la recherche, les réunions
IT, les réunions ressources, les revues des projets qui
structurent tout le long de I'année notre vie scienti-
fique et technique.



2021: le LPNHE féte ses 50 ans !

En 2021, le LPNHE a fété ses 50 ans et les célébra-
tions ont été encore plus belles parce que notre Ins-
titut tutelle du CNRS, I'Institut National de Physique
des Particules et de Physique Nucléaire (IN2P3),
fétait aussi ses 50 ans.

Si on compare I'état actuel de la discipline et du LPN-
HE, avec les années de la création du laboratoire par
des équipes de spécialistes des chambres a bulles de
’IPN d’Orsay et de I'Institut Curie, on mesure le che-
min parcouru. Le LPNHE a pendant toutes ces années
apporté des contributions de premier plan a la défi-
nition du Modeéle Standard de la Physique des Parti-
cules. On peut ainsi citer les expériences des années
1970-1980 a DESY en Allemagne qui ont permis de
mieux comprendre l'interaction forte et a 'autre bout
de notre histoire la découverte du boson de Higgs au
CERN de Geneve en 2012. Pendant ces décennies le
LPNHE a aussi constamment redéfini ses axes de re-
cherches, en étudiant la physique des neutrinos, puis
les rayons cosmiques, en s’ouvrant a la cosmologie
et encore plus récemment en développant des expé-
riences a la recherche de la matiére noire. Tous ces
axes de recherche enrichissent notre environnement
scientifique et sont encore aujourd’hui trés actifs. Par
ailleurs, une frise historique trés détaillée a été prépa-
rée a I'occasion de ces célébrations pour rappeler les
grandes dates et les découvertes marquantes : elle
figure dans ce rapport d’activité et s'affiche dans la
rotonde de la tour 12 (pages 77, 93 et 136 et photo
ci-contre en bas).

La célébration des 50 ans du LPNHE et de I'IN2P3 a
eu lieu le 19 juin 2021 dans notre bel amphithéatre
Charpak, avec la présence de haut niveau de nos tu-
telles universitaires Sorbonne Université (Stéphane
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Régnier, doyen de la faculté des sciences et ingé-
nierie a pris la parole, photo ci-contre en haut, aprés
Jean Chambaz, président de Sorbonne Université) et
Université de Paris (représenté par Thomas Patzak,
vice-doyen recherche de la faculté des sciences). Cela
a été I'occasion de reparcourir cette riche histoire,
faite de découvertes mais aussi des personnalités
remarquables, en particulier dans les présentations
de Reynald Pain, directeur de 'IN2P3, et de Lydia
Roos, directrice adjointe scientifique de I'IN2P3, tous
les deux des anciens du laboratoire. La présentation
de Pauline Zarrouk, chargée de recherche CNRS au
LPNHE depuis 2020, a permis d’esquisser le pano-
rama de nos interrogations actuelles sur l'infiniment
grand, en particulier les recherches portant sur la
matiére noire et I'énergie noire. Deux prix Nobel de
Physique, Saul Perimutter et Takaaki Kajita, nous ont
envoyé des messages de congratulations, et Ursula
Bassler, présidente du Conseil du Cern et ancienne
du LPNHE, a transmis ses salutations amicales. Mi-
chel Spiro, ancien directeur de I'IN2P3 et président
de la SFP, a lui aussi envoyé un message de saluta-
tions et de soutien. Qu'’ils soient tous ici remerciés !




Ces messages ont été une fagon de rappeler que
le LPNHE fait partie d’'un réseau étroit et dense
de collaborations scientifiques qui s’étendent sur
cinqg continents. Dans ce réseau, nous sommes
fiers de représenter une riche tradition scientifique
qui remonte au Moyen Age, avec I'école de Paris
et notamment Jean Buridan. Plus proche de nous,
Henri Becquerel a découvert la radioactivité des
sels d’uranium dans son laboratoire du Muséum,
a une encablure de notre campus, et Marie Curie,
ancienne étudiante puis professeure a la Sorbonne,
a effectué ses recherches dans des locaux a peine
plus éloignés.Naturellement la célébration des 50 ans
a été I'occasion de faire le point sur nos recherches
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mais aussi de nous retrouver tous en présentiel aprés
de longs mois de confinement et d’acces restreint au
laboratoire. Le personnel du LPNHE, qui constitue le
sel du laboratoire, a participé en nombre, des jeunes
étudiants et post-doctorants jusqu’aux retraités qui
ont tenu a étre présents. C’est avec I'énergie de la
jeunesse, mais aussi dans I'atmosphére conviviale
et I'esprit collégial qui caractérisent notre laboratoire,
que nous entamons avec brio les recherches de cette
nouvelle phase de la vie du LPNHE !
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Le LPNHE au temps de la pandémie de COVID-19

Les années 2020 et 2021 ont été aussi celles de la pan-
démie de la COVID-19. Comment préserver les liens
et les activités des équipes dans ces circonstances ?
En effet, le laboratoire a été confronté a plusieurs dif-
ficultés liées a cette situation exceptionnelle. Pendant
les confinements, I'acces au laboratoire a été tres res-
treint, avec seulement une dizaine de personnes auto-
risées a se rendre dans nos locaux. Une bonne partie
de l'activité technique (atelier mécanique et cablage,
montages et tests) mais aussi administrative a été
fortement impactée. De plus, I'activité de recherche,
faite d’originalité, d’'idées nouvelles, de brainstorming,
jaillit de l'interaction dans les équipes et ne peut pas se
contenter d’'un isolement forcé.

Le laboratoire a su réagir face a ces difficultés avec
une excellente capacité d'initiative et d’esprit collec-
tif. Des détails sur les aspects sanitaires sont donnés
dans la partie Organisation du laboratoire dans I'article
Prévention des risques professionnels - Radioprotec-
tion - Rayonnements optiques artificiels page 115.
Tout le personnel est passé rapidement au télétravail.
Une série de réunions par visioconférence a été ra-
pidement mise en place et chaque membre du per-
sonnel était en liaison réguliere avec son équipe ou
son responsable au moins une fois par semaine. Un
effort particulier a permis d’équiper la plupart des per-
sonnes avec le nécessaire pour le télétravail et les vi-
sio-conférences. Signalons en particulier la réunion du
vendredi, réunion qui a pour vocation de rassembler
tous les personnels et qui a dépassé réguliérement les
90 participants connectés. Un suivi régulier avec les
étudiants en thése a permis de les
aider dans leur parcours de forma-
tion par la recherche.

Respectons
les gestes barridres

Rapidement, |a ou c’était possible,
certains bancs de tests électro-
niques ont été installés ailleurs
pour étre accessibles. La base de
tout cet effort, I'infrastructure infor-
matique du laboratoire (serveurs,
stockage, grille de calcul), a été
mise a rude épreuve mais a conti-
nué a fonctionner grace a I'assidui-
té du service informatique.
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En plus des activités de recherche dans la disci-
pline, le personnel a répondu présent pour aider
a l'effort national et international pour faire face a
I'épidémie. Des masques, blouses et autres EPI
ont été donnés aux services hospitaliers par une
action en commun avec les autres laboratoires de
'UFR de physique de SU. En collaboration avec
I’APC, nous avons contribué a un projet de respira-
teurs précisé ci-contre. A l'initiative de I'expérience
ATLAS, la grille de calcul a contribué au projet
Fold@home de calcul de la structure tri-dimension-
nelle de protéines pour la biologie et la médecine. Il
était facilement compatible avec l'infrastructure en
place. ATLAS l'a directement intégré dans son sys-
téme de production, permettant de tourner sur les
sites de la grille de maniére centralisée. Ainsi, d’avril
a octobre 2020, 17% des ressources de calcul du site
ont été utilisées pour des applications de recherche
sur le COVID-19. Les machines du cloud et les cartes
GPU ont elles aussi regues des taches par cette ap-
plication. PyCoA, décrit ci-apres, a aussi contribué a
cet effort de science participative.

Une des priorités, bien identifiée par tout le person-
nel, a été celle de garder les liens qui font du labo-
ratoire un collectif uni et cohérent. Nous avons ainsi
mis en place une « journée des projets du LPNHE »
qui a permis de partager les avancées de chaque
équipe, ainsi qu'une demi-journée « support a la re-
cherche », focalisée sur les activités techniques et
administratives qui sont si précieuses pour mener
nos recherches.

En conclusion, c’est grace aux ef-
forts de chacun que le laboratoire
a pu continuer avec une belle
énergie a progresser dans ses ac-
tivités malgré les difficultés dues
a la période. Sans doute nous
allons garder tous ces acquis, les
déployer et les enrichir dans les
prochaines années de la vie du
laboratoire.

-




Production d’un respirateur mécanique simple et abordable

pour les patients du COVID-19

A l'occasion du premier confinement, la collabo-
ration MVM (Mechanical Ventilator Milano) est
née de la Global Argon Dark Matter Collabora-
tion, dont I'expérience DarkSide (décrit dans la
partie Activités Scientifiques et Techniques page
39) fait partie, au début de la crise
mondiale de COVID-19. Son but
était de pallier la pénurie de respi-
rateurs mécaniques nécessaires au
traitement des patients atteints du
virus en en produisant un nouveau,
simple et abordable. Ce projet initié a
Milan a pour nom MVM. L'effectif de
la collaboration s’est ensuite étendu
a la fois dans le monde académique,

industriel et médical. Durant un gros v

mois, se relayant 24h sur 24 (grace
a la multiplicité des créneaux ho-
raires) les équipes techniques de la
collaboration ont pu concevoir, tes-
ter et produire les premiéres unités
de ce respirateur mécanique (photo
ci-contre). Les phases d’approbation des diffé-
rentes instances gouvernementales ainsi que la
documentation du projet ont quant a elles pris
plus de temps, la derniére approbation arrivant
environ 1 an apres le début du projet (Europe).
Un article a été également publié consultable
sous la reference doi 10.1063/5.0044445.

LELAND VEWTILATORE MECCARCE

Les membres du LPNHE impliqués dans ce pro-
jet ont principalement contribué a la documenta-
tion, tdche nécessaire a sa diffusion.

La collaboration MVM n’a aujourd’hui plus d’acti-
vité ayant rempli son objectif.

Equipe :
Julie Rode

7 3 instituts de recherche et
entreprises impliqués dans le
monde

Développement 24h sur 24
grace aux différents créneaux
horaires
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PyCoA : Python pour
comprendre la COVID-19

A 'occasion du premier confinement, deux membres
du laboratoire, Tristan Beau et Olivier Dadoun, ainsi
que Julien Browaeys (Université de Paris, laboratoire
MSC), ont initié le projet PyCoA (Python Covid Ana-
lysis) (image ci-dessous). Initialement désigné sous

PYCOA

le nom de CoCoA (pour Collaborative Covid Analy-
sis), le projet a vu le jour a partir de la participation en
avril 2020 & I'hackathon organisé par UltraHack.org :
https://ultrahack.org/covid-19datahack. Retenu en
phase finale mais non sorti vainqueur, le projet se
veut free et opensource. Il a continué d’évoluer depuis
et a subi une mise a jour majeure lors du Hackathon
COVID-19 animé par la Direction interministérielle de
la transformation publique en avril 2021. Son code est
public ainsi que les notebooks qui servent de référence
et d’'exemples d’utilisation.
PyCoA est un ensemble de code Python™ qui fournit :
* un acceés simple aux bases de données sur la
COVID-19;
+ des outils pour analyser les données de la COVID-19
ou les représenter sous forme de séries temporelles,
d’histogrammes, de cartes (figures ci-apres).
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Cet environnement est pensé pour étre accessible a
des non-spécialistes : des lycéen.ne.s qui apprennent
Python™, des étudiant.e.s, des journalistes scienti-
fiques, voire méme des chercheurs et chercheuses qui
ne sont pas famillier.e.s avec I'extraction de données,
des analystes stratégiques. Des analyses simples
peuvent étre directement effectuées et des analyses
plus poussées peuvent étre produites par les per-
sonnes habituées a programmer en Python™.

L'outil PyCoA assure l'accés a plusieurs bases de
données (internationales comme celle de la Johns
Hopkins University ou nationales comme celle de San-
té Publique France, ou d’autres bases équivalentes en
Italie, Allemagne, Espagne, Etats-Unis, etc.). Il four-
nit un format standardisé pour les données. Il assure
par ailleurs une jointure transparente avec des bases
de géo-localisation (gestion des noms de pays ou de
régions, possibilité de jointures sur des bases avec
des descriptions différentes, création de cartes). Ces
informations de géolocalisation peuvent par ailleurs
étre utilisées pour d’autres applications en dehors des
aspects COVID-19.

L'outil PyCoA est pensé pour étre utilisé dans un en-
vironnement jupyter, installé localement ou bien-sar
un serveur distant (comme le propose par exemple
google colaboratory ou mybinder.org). Cela en simpli-
fie I'installation et assure des sorties graphiques per-
formantes avec trés peu de lignes de code pour ['uti-
lisateur.

Le projet a été développé a l'origine pour des études
épidémiologiques liées a la COVID-19. Il pourra ce-
pendant étre utilisé pour d’autres types d’études. Ainsi,
des analyses comportant des données avec des séries
temporelles associées a des variables numériques et
géographiques, pourront utiliser PyCoA. Leurs études
seront grandement simplifiées et pourront profiter de
représentations graphiques claires et précises.

Pour retrouver Poutil :

Page web : www.pycoa.fr

Dépot Git : https://bit.ly/git_pycoa

Twitter : @pycoa_fr

Data.gouv : https://www.data.gouv.fr/en/reuses/
pycoa-python-covid-analysis/
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Equipe :
Tristan Beau, Julien Browaeys (Université de Paris,
laboratoire MSC), Olivier Dadoun
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Partenariats scientifiques

Les équipes de recherche du laboratoire entre-
tiennent de nombreuses collaborations scienti-
figues avec des équipes de recherche en France
et a I'étranger. Le laboratoire est, par ailleurs, for-
mellement partenaire de plusieurs accords de col-
laboration nationaux et internationaux.

Au niveau local, le laboratoire est membre de I'Ini-
tiative de la Physique des Infinis (IPI) de I'Alliance
Sorbonne Université, dont le coeur est constitué de
9 laboratoires de physique internationalement re-
connus (LPNHE, LPP, IAP, LPTHE, LULI, LPENS,
LESIA, LERMA et INSP). C’est un programme de
recherche et de formation par la recherche destiné
arapprocher chercheurs, enseignants et étudiants
autour de deux axes de recherche intensive : la
Physique des Plasmas et la Physique de I'Uni-
vers. Un des deux directeurs de cette initiative est
issu du LPNHE.

Le LPNHE est aussi membre de la Fédération
de Recherche des Interactions Fondamentales
(FRIF), qui regroupe, sous la tutelle de Sorbonne
Université, les chercheurs du LPNHE et les théori-
ciens du LPTHE, du LPTENS et de 'APC. Le Col-
lege de France est également associé a la FRIF
via la Chaire de Marc Henneaux (Champs, cordes,
gravité). Laffiliation a la fédération a permis de dé-
velopper les interactions avec théoriciens et phéno-
ménologues sur des thémes, prioritaires au labora-
toire, principalement liés a la physique au LHC et a
I'étude de la matiére et de I'énergie noires.

Au niveau de la région lle-de-France, le labora-
toire est partenaire du groupement de recherche
GRIF, « Grille au service de la Recherche en lle
de France ». Ce groupement vise a doter les la-
boratoires d’lle-de-France impliqués dans le LHC
(Irfu, LAL, IPN, LLR) de moyens de calculs et de
stockage de type « grille de calcul ». Sorbonne
Université ayant participé fortement au finance-
ment de l'infrastructure locale de GRIF, un accés
a ces ressources a été ouvert a des équipes du
campus de Jussieu ayant besoin de calculs inten-
sifs (LHC, CTA...).

w Physique des Infinis
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Le laboratoire est également partenaire du groupe
de recherche ACAV+ « Astrophysique et Condi-
tions d’Apparition de la Vie », labellisé « domaine
d’intérét majeur » (DIM) par le conseil régional
d’lle-de-France. Il regroupe les équipes de re-
cherche et laboratoires franciliens internationa-
lement reconnus dans ces domaines et une de-
mande de renouvellement de ce réseau avec un
nouveau format est actuellement en cours.

Au dela des frontieres, le laboratoire est membre
de plusieurs « Laboratoires Internationaux Asso-
ciées » (LIA) comme le Laboratoire Européen
pour l'astronomie gamma (ELGA), le Labora-
toire Franco-Cinois de Physique des Particules
(FCPPL) et ses équivalents Japonais et Coréen
(FJPPL, FKPPL). Grace entre autres aux liens
tissés dans le passé par le LPNHE, deux nou-
veaux laboratoires de I'IN2P3/CNRS ont été
créé : le Centre Pierre Binetruy basé a Berkeley
aux Etats-Unis et le laboratoire ILANCE a Tokyo.
Ces structures offrent les meilleures conditions
pour des séjours de chercheurs du LPNHE dans
ces laboratoires partenaires. De nombreuses
collaborations existent également par le biais
d’accords de coopération spécifiques passés par
'IN2P3 ou le CNRS avec les pays concernés
(Espagne, Pologne, Russie, ...).

Enfin, le laboratoire est impliqué dans le pro-
gramme EPLANET d’échanges scientifiques
avec '’Amérique latine qui vise a favoriser les
échanges entre le CERN, les pays d’Amérique
latine et les pays dits « latinoeuropéens » sur
une thématique scientifique, principalement
liee au LHC. Depuis, deux membres du labora-
toire participent au programme Latin-American
Alliance for Capacity buildiNG in Advanced Phy-
sics (LA-CoNGA Physics) qui est un projet lau-
réat en 2019 du programme ERASMUS+ pour
le développement de master en physique des
hautes énergies en Amérique latine.




Vers un bilan des gaz a effet de serre du LPNHE
avec les outils de Labos1point5

Un ensemble de chercheuses et chercheurs de
laboratoires frangais de tous les horizons a créé
un collectif depuis plusieurs années qui a pour
dessein de mieux comprendre et réduire I'impact
des activités de recherche scientifique sur I'envi-
ronnement et en particulier sur le climat. Il s’agit du
collectif labos1point5 que I'on retrouvera sur le site
internet https.//labos1point5.org. Ce collectif prend
désormais la forme d’'un GDR, soutenu notam-
ment par le CNRS, qui a été lancé en novembre
2021 pour une période de 5 ans. Tout membre
du monde académique, tempo-
raire ou permanent, peut devenir
membre de ce GDR. Ce dernier
s’articule autour d’'un conseil de
direction, d’'un conseil scientifique
et de plusieurs équipes : Organi-
sation, Empreinte, Expérimenta-
tion, Enseignement, Communica-
tion, Technique. Chaque membre

c

du GDR s’engage a consacrer vy u"‘fIfMMh
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au moins 5% de son temps de
travail au sein d’'une ou plusieurs
équipes. Il s’agit d’'un choix indivi-
duel. Certains membres du LPN-

cements (missions et trajets domicile-travail), le
matériel informatique et bient6t les achats et les
infrastructures de recherche. En partageant une
méthodologie commune, il est possible d’estimer
et analyser 'empreinte carbone de la recherche
francaise, permettant alors d’identifier les ni-
veaux d’émission pour les différentes sources
(et envisager des expérimentations pour les ré-
duire) mais aussi de sensibiliser et impliquer les
personnels face a I'urgence climatique (figure ci-
dessous).

Global surface temgerature Increase since 18501900 [°C) as a function of cumulative COy emisstons (GHCO,]

The near lsear relationship S5 7
befween ihe Oamiative
0 emhusink and glahal
watTring Soe S usirithes
scenarios entd year 2050

{0 o i 25001 GICO,

HE sont désormais membres de
ce GDR.

Corrélation entre la température terrestre et les émissions de CO2 (figure SPM.10, IPCC,

groupe de travail I, https://www.ipcc.ch). Les courbes de couleur au dela de 2022 corres-
pondent a différents scenarii d’émission.

Plus spécifiquement pour le LPNHE, a compter
de 2022, aprés validation auprés du conseil de
laboratoire et approbation par la direction, il a été
choisi de participer a la phase de bilan de gaz
a effet de serre du laboratoire en utilisant I'ou-
til GES de labos1point5 (ce qui ne requiert pas
nécessairement de figurer au sein du GDR par
ailleurs). Le LPNHE rejoint ainsi les 300 labora-
toires qui ont réalisé ce bilan ou sont en train de le
réaliser. Ce bilan s’appuie sur un outil web gratuit
et open-source pour les laboratoires, conforme a
la réglementation frangaise et dont les périmeétres
actuels sont la prise en compte des batiments
(électricité, chauffage, réfrigération), les dépla-

-
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Animation scientifique

Les séminaires

Le LPNHE organise régulierement le lundi un
séminaire ouvert a tous, tout en visant plus
particuliérement les étudiants, stagiaires et
postdoctorants a des fins de formation, mais
également les personnes plus expérimentées.
Cette période a été naturellement marquée
par la pandémie liée au COVID-19. Les sémi-
naires ont été maintenus durant cette période
difficile, via connexion a distance, en mode
hybride et en présentiel dés que cela a été
possible et ont ainsi fourni un taux de remplis-
sage du calendrier de 66%.

Comme on peut le voir dans le diagramme
ci-dessous, les thématiques du laboratoire

Cosmologie

Neutrino

Collisionneur

Précision

Astrophysique
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Physique Nucléaire

Répartition en pourcentage des thématiques des séminaires du LPNHE.

(collisionneur, astroparticule, cosmologie,
neutrinos) ont été bien représentées durant
cette période. Volontairement, la moitié des
séminaires environ a porté sur des théma-
tigues extérieures, répondant en cela a une
demande du laboratoire, en mettant notam-
ment I'accent sur les aspects de Machine
Learning en pleine expansion actuellement,
ainsi que de la diffusion du savoir.

Les thématiques comme Physique de Pré-
cision et Physique atomique permettent
de maintenir des rapports étroits avec les
laboratoires impliqués, en particulier ceux du
campus.

Physique Atomique

Machine Learning

Autres Diffusion du savoir

Enjeux Sociétaux



Liste des séminaires

2020

06/01/2020 : Satya GONTCHO (Rochester U), "The
Dark Energy Spectroscopic Instrument and Intergalac-
tic Medium-based Cosmology"

14/01/2020 : Jacques Pienaar (Chicago U), "Dark
Matter Searches in using lonization Signal in XE-
NON1T"

20/01/2020 : Mathieu Bongrand (LAL - Universite
Paris-Sud 11), "Recherche de neutrinos stériles avec
I'expérience SoLid auprés du réacteur SCK*CEN BR2"
27/01/2020 : Dorothea vom Bruch (LPNHE), "Allen: A
high level trigger on GPUs for LHCb"

10/02/2020 : Emille Ishida (LPC-UCA), "Machine
Learning in Astronomy"

17/02/2020 : Vincent Vennin (APC Paris), "Primordial
Black Holes from Quantum Diffusion during Cosmic
Inflation"

02/03/2020 : Pierre Cristofari (GSSI), "Supernova
remnants with the Cherenkov Telescope Array"
09/03/2020 : Pascale Senellart-Mardon (C2N), "The
emergence of quantum computing: principles, imple-
mentations, challenges”

21/04/2020 Carla MARIN BENITO ({CNRS}
UMR8607), "Lepton Universality measurements at
LHCb"

27/04/2020 : Yolanda Prezado (IMNC), "Spatial frac-
tionation of the dose in Radliation Therapy: from photons
to charged particles”

04/05/2020 : Pierre Cladé (LKB), "Towards a deter-
mination of the fine-structure constant below 0.1 parts-
per-billion : test of the Standard Model using the elec-
tron magnetic moment"

11/05/2020 : Francois Piuzzi (CEA/Irfu/Physique sans
Frontiéres), "La commission Physique sans Frontieres
et son action pour les sciences expérimentales dans les
pays a faibles ressources"

18/05/2020 : Pascal Yiou (LSCE), "Physical, mathe-
matical and statistical challenges for the study of extre-
mes in a changing climate"

08/06/2020 : Pierre DELAHAYE (GANIL), "Search for
CP violation in nuclear beta decay: the MORA project"
15/06/2020 : Misha Haywood (Observatoire de Paris),
"How Gaia unveils the formation and evolution of the
Milky Way"

22/06/2020 : Jean Jacquinot (ITER), "ITER: an unpre-
cedented international collaboration for developing
fusion energy"

06/07/2020 : Jean-Pierre Briot (LIP6), "Apprentissage
profond : fondations, succés et défis"

20/07/2020 : Alessandro Minotti (LAPP), "Neutrino
oscillation from reactor experiments, the reactor ano-
maly, and light sterile neutrinos"

28/09/2020 : Louise Breuval (Observatoire de Paris,
LESIA), "The Cepheid distance ladder: from the local
Gaia calibration to distant galaxies."

12/10/2020 : Marc Moniez (IJCLAB), "Baryon Acous-
tic Oscillations"

02/11/2020 : Sonia El Hedri (LLR), "The Diffuse Su-
pernova Neutrino Background in Super-Kamiokande"
09/11/2020 : David Rousseau (IJCLab, CNRS/IN2P3,
Université Paris-Saclay), "Recent advances on applying
Machine Learning to High Energy Physics"
07/12/2020 : Pascale Braconnot (LSCE-IPSL), "Cli-

mate simulations to understand climate changes and
anticipate future"

2021

11/01/2021 : Stephanie Roccia (Institut Laue Lange-
vin), "Particle Physics with Ultracold Neutrons at the
Institut Laue-Langevin"

18/01/2021 : Fabricio Jimenez Morales (LLR - Ecole
polytechnique, CNRS/IN2P3), "Two Machine Lear-
ning techniques for Model Independent New Physics
searches at the LHC"

25/01/2021 : Andrea de Gouvéa (NWU), "Looking for
More New Physics in Neutrino Experiments (with LLR)"
08/02/2021 : Silvia Galli (IAP), "The status of cosmo-
logical tensions after Planck"

15/02/2021 : Felipe Pedreros Bustos (Laboratoire
d'Astrophysique de Marseille), "Laser guide stars for
astronomy adaptive optics"

22/02/2021 : David Sarrut (CNRS), "Artificial Intelli-
gence approaches for Monte Carlo simulation"
08/03/2021 : Denis LACROIX (Institut de Physique
Nucléaire), "Description des systémes quantiques com-
plexes sur les ordinateurs quantiques (with LLR)"
22/03/2021 : Marc VERDERI (LLR), "Geant4, boite

a outils logicielle de transport de particules dans la
matiere."

29/03/2021 : Fabrice Jammes (CNRS), "Ecorespon-
sabilité et informatique”

12/04/2021 : Anja Butter (ITP), "Simulating and unfol-
ding LHC events with generative networks"
03/05/2021 : Andre Schoening (Heidelberg U), "The
Mu3e Experiment: A new search for muon -> eee (with
LLR)"

10/05/2021 : Lee Roberts (Boston U), "Exploring Terra
Incognita with the World’s Largest Penning Trap"
17/05/2021 : Chiara Ferrari (Lagrange, OCA), "To-
wards the construction of the Square Kilometre Array"
(with LLR)"

31/05/2021 : Claude Vallee (Centre de Physique des
Particules de Marseille), "Physics Beyond Colliders
reloaded: post-EPPSU mandate and prospects”
14/06/2021 : Marco CIRELLI (LPTHE Jussieu CNRS),
"Dark Matter candidates circa 2021: the WIMPs and
beyond the WIMPs"

21/06/2021 : Franziska Riedel (Observatoire de
Paris), "Progress in techniques for optical clock com-
parisons”

28/06/2021 : Julien Bobroff (Université Paris Saclay),
"Enseigner ou vulgariser la physique a I'heure du covid"
12/07/2021 : Saida Guelatti (LKB), "Measuring the
fine-structure constant to refine Standard Model pre-
dictions"

27/09/2021 : Thierry Lasserre (Saclay), "Latest results
from KATRIN on neutrino mass and the search for ste-
rile neutrinos"

04/10/2021 : Alessia Ritacco (IAP), "High-accuracy
polarization measurements at millimeter and sub-milli-
meter wavelengths from ground and space”
11/10/2021 : Nancy Paul (Laboratoire Kastler Bros-
sel), "Probing Strong-field QED with Highly Charged
lons and Exotic Atoms"

22/11/2021 : Nelson Christensen (Artemis, Obser-
vatoire de la Cote Azur), "Gravitational Waves: Past,
Present and Future”

13/12/2021 : David Sanchez (LAPP/IN2P3), " Centau-
rus A, notre proche voisine"



®ee Animation scientifique

La réunion du vendredi : au
coeur de la vie du laboratoire

La réunion du vendredi est un forum hebdo-
madaire auquel 'ensemble du laboratoire est
convié, permettant une communication directe
entre tous les personnels du laboratoire. Elle
débute par une séance de partage d’informa-
tions diverses et de nouvelles diffusées par la
direction. Un compte rendu de cette séance

Jusqu’a

90 personnes
présentes

en ligne

est produit en francais et anglais, afin qu’il soit
accessible a tous les membres du laboratoire.
Elle se poursuit par un ou plusieurs exposés
sur un théme de physique, une réalisation
technique, ou un sujet plus général. En par-
ticulier, les doctorants de deuxieme année et
les post-doctorants ont 'occasion d’y présen-
ter leurs travaux devant un public extérieur a
leur équipe. La période 2020-2021 a bousculé
fortement les usages de la réunion, mais son
format a été adapté. Entiérement
en ligne aux périodes de confine-
ment, puis en mode ‘mixte’ combi-
nant diffusion en ligne et présen-
tiel, la réunion du vendredi a été un
rendez-vous incontournable pour
préserver le collectif de travail du
laboratoire.

Organisation et animation :

Actuellement : Aurélien Bailly-Reyre, Michael Joyce
Précédemment : Reina Camacho Toro, Claire Juramy-Gilles
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La formation permanente

La formation permanente des personnels s’ins-
crit dans les orientations scientifiques du labo-
ratoire, les évolutions liées aux collaborations
existantes et aux nouveaux projets. Elle répond
a la nécessité de maintenir et développer le
haut niveau de compétences du laboratoire.
Elle couvre les champs scientifiques et tech-
nigues des métiers mais aussi les domaines
lies a lI'organisation des projets, a la gestion
des ressources humaines, a la sécurité. Les
actions du CNRS et de I'IN2P3 permettent
d’assurer la cohérence de la mise en ceuvre
de celles-ci. Les réseaux métiers permettent
en complément de favoriser le partage de
connaissances et d’expériences. D’autres for-
mations sont directement liées a l'acquisition
de nouveau matériel ou a des formations spé-
cifiques a certains postes de travail.

Le recensement des besoins en formation des
services, liés aux évolutions des projets et des
techniques, est formalisé chaque année dans
le plan de formation de I'unité. |l permet égale-
ment d’accompagner les agents tout au long de
leur carriere.

Un total de 126 actions de formation ont été
réalisées pour un total d’environ 300 jours.
Une grande partie de ces formations ont pu
étre effectuées en visio-conférence durant

cette période liée a la pandémie. Environ trente
cing agents ont suivi une formation chaque
année, principalement des personnels ITA ou
IATSS, mais aussi quelques chercheurs. Les
formations dédiées a I'évolution des métiers
sont prépondérantes. Celles concernant la
sécurité sont obligatoires et prioritaires pour
le laboratoire qui se doit de faire travailler
son personnel dans des conditions de sécu-
ritt maximale. Dans un souci d’intégration,
les personnels étrangers bénéficient d’une
formation en langue francgaise dés leur arri-
vée dans le laboratoire. L’autoformation des
agents est importante, notamment grace au
e-learning. Enfin, les étudiants en thése doivent
suivre des formations dans le cadre de leurs
écoles doctorales.

Certains membres du LPNHE sont par ailleurs
intervenants dans des écoles thématiques ou
organisateurs d’écoles ou de rencontres : les
écoles IN2P3 "Du Détecteur a la Mesure",
"Rencontres de Moriond" et "Ecole de Gif" et
des formations en gestion financiere pour les
gestionnaires de la DR2.

Correspondant formation :

Frédéric Derue

300 jours de formation en
2020 et 2021, dans le détail,
58 actions de formation et

46 stages soit 144 jours

de formation au bénéfice
de 38 agents d’aoiit 2020
a juillet 2021
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Le LPNHE et 'IN2P3 rejoignent le projet LSST de U'observatoire Vera Premiére observation de la violation de CP dans les désinté- 1 Découverte du boson de Hi
C. Rubin grations des mésons charmés par LHCh Le 4 juillet 2012 est annon
Aprés plusieurs années de R&D sur la caméra de LSST (Large Sy- Lexpérience LHCb sur laccélérateur proton-proton LHC a experiences ATLAS et CMS
noptic Survey Telescopel, le LPNHE s'est engagé sur ‘évaluation annoncé la découverte de la violation de CP dans les mésons LHC au cours d'un sémin
des CCD, électronique de lecture des CCD et la mécanique du charmés. Elle était attendue aprés celle observée dans les la conférence ICHEP en A
changeur de filtres, qui place les filtres en 120s devant la caméra. kaons et les hadrons beaux. Peter Higgs et Francois Er
ILa été livré en 2020. génération de la masse de:

LHCb Event Displa

© Photothéque IN2P3 / CNRS
© CERN / Photothéque IN2P3

Tests du changeur de filtres
dans les locaux du LPNHE.

Tn il Tearom
n 9350 Fvens || THR9TRAE bid | 140

Vue d'un événement LHCb qui est compatible avec la désintégration
rare B,—pryr. Le point d'interaction se situe sur la gauche des deux
images.

Les deux muons, matérialisés en violet, traversent tout le détecteur.
Sur limage du bas, on identifie de gauche a droite lesdifférentes
composantes du détecteur : le détecteur de vertex prés du point
d'interaction, le premier compteur RICH, laimant en blanc,et de ses
deux cotés les stations du trajectographe. En aval de ce dernier, se
trouve le second compteur RICH, suivi par le calorimétre électro-
magnétique, le calorimétre hadronique et le détecteur de muons.
L'image du haut est un agrandissement autour du point d’interaction
proton-proton, duquel une grande quantité de traces émerge. Le mé-
son B, se désintégre a environ 1 cm du point de collision des protons.




2012

pation du LPNHE

Higgs
ncée la découverte du boson de Higgs par les
MS placées sur le collisionneur proton-proton
inaire exceptionnel au CERN en duplex avec
Australie. Le Prix Nobel 2013 sera attribué a
Englert pour leur invention du mécanisme de
Jes particules, prés de 50 ans auparavant.

Un candidat boson de Higgs
dans l'expérience ATLAS.

Premiere observation des oscillations de neutrinos par
apparition dans U'expérience T2K au Japon
T2K est la premiére expérience d'oscillations de neutrinos
a mettre en évidence l'apparition de neutrinos électro-
niques dans un faisceau de neutrinos muoniques.

%‘80 | T .I IDat.a T T T T J
= : Best fit oscillation
;’70 -==- No oscillations
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Histogramme montrant
la disparition des neutri-
nos muoniques due aux
oscillations dans 'expé-
rience T2K. La courbe
bleue est ce qu'on

0.511.522533544.5 5| |attend sans oscillation
Reconstructed i Energy (GeV) et la courbe rouge est ce

qu’on observe.

Ratio to No Osc.

© T2K collaboration / Photothéque IN2P3
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... Les grandes dates

2

© Collaboration Xenon / Photothéque IN]|

2015

LIGO détecte des ondes gravitationnelles
provenant de trous noirs en fusion.

des

1 Premiére observation des ondes gravitationnelles

Suite a cette observation prés de 100 ans aprés leur prédiction,
le prix Nobel de physique de 2017 a couronné lobservation des
ondes gravitationnelles. Depuis de nombreuses observations sup-
plémentaires ont été effectuées par les expériences LIGO/Virgo.

1 Début de Uactivité de recherche de matiére noire au LPNHE

La recherche de matiére noire est intitiée au LPNHE dans 3 di-
rections exploratoires : avec la participation a Uexpérience DA-
MIC, avec lentrée d'un groupe dans la collaboration XENON et
avec la contribution a U'expérience DarkSide.

(R e | - \
Vue de Uintérieur du détecteur Xenon (TPC & Xenon liquide)
installé au laboratoire souterrain du Gran Sasso en Italie.
1 Début du Run 2 du LHC

Apres deux ans d'interruption pour travaux de maintenance et

d’amélioration, U'énergie de collision au redémarrage du LHC
est de 13 TeV.

1 GRAND : un nouveau radio télescope en projet en Chine

Un groupe du LPNHE participe a la R&D pour définir et pro-
totyper GRAND (Giant Radio Array for Neutrino Detection), un
réseau de centaines de milliers d'antennes destiné a détecter
des neutrinos d'énergie extréme.

... Les grandes



decouvertes en physiqgue des 2 infinis ...

1 Un groupe du LPNHE rejoint la collaboration DESI
Prolongeant les recherches sur les oscillations acous-
tiques de baryons menées avec eBOSS, le groupe s'intégre
au Dark Energy Spectroscopic Instrument (DESI) avec une
contribution instrumentale (calibration] et d'analyse sur
les foréts Lyman-alpha des quasars.

Vue du télescope Mayall [Kitt Peak, Arizona)
avec les 4 boitiers de calibration du LPNHE sur
lanneau supérieur, et l'écran d'illumination du
laboratoire en arriére-plan.

1 Un groupe du LPNHE rejoint la collaboration COMET au Japon
L'expérience COMET va rechercher la transition cohérente de muon
en électron assistée par un noyau. Evénement extrémement rare
dans le Modéle Standard de la physique des particules, son ob-
servation pourrait étre le signe d'une physique au dela du Modele
Standard.

La chambre & Dérive Centrale (CDC) de
l'expérience COMET lors de son installation.

I Construction de la caméra de LSST

La plus grande caméra au monde pour la cos-
mologie observationnelle des 20 prochaines
années est assemblée a Stanford. Le systeme
de changeur de filtre, fourni par les équipes
francaises, a été livré en 2020.

© LSST/ Photothéque [[\PAz&]

1 Un groupe du LPNHE rejoint Uactivité ZTF

Pour accéder a un échantillon de supernovae proches de trés hau
lité, nécessaire pour préparer les analyses de LSST, ZTF (Zwick
sient Facility) s'est révélé étre le seul survey accessible dans le
qui viennent. De méme pour préparer la calibration photométriqt
le télescope LSST, le projet StarDICE utilisant une étoile artifici
tra-stable permettant un étalonnage en flux avec une précision sup
au millieme est initié au laboratoire.

1 Un groupe du LPNHE rejoint U'activité FCC, projet de colisionneur géant au
A la lumiére des récentes recommandations de la Stratégie Euro
pour la physique des particules, le projet de futur collisionneur ci
[FCC) de 100 km de circonférence au CERN est une option trés att
et un groupe du LPNHE a décidé de s'impliquer dans ce projet.

I Début du projet Hyper-Kamiokande au Japon pour ['étude des neutrir
Le projet Hyper-Kamiokande sur l'accélérateur J-Parc a été appro
le Ministére de la recherche et de Uenseignement japonais (MEXT).

Coupe schém
4 eau de Hype
les dimensior
la facade de N

© CNRS/IN2P3 / Photothéque IN2P3!
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m Prise de données de neutrinos de laccélérateur J-PARC

_m_ Prise de _@_ __Jouvence du__ m Prise de données de physique
données de collisionneur du collisionneur LHC - HL - LHC

physique du
collisionneur
LHC - Run 3

Construction et mise en route de la prochaine génération d'observatoires :

réseaux de télescopes pour les rayons gamma et détecteur souterrain pour

les neutrinos
Les nouveaux observatoires comme le réseau de télescope CTA et lex-
périence Hyper-Kamiokande sont mis en route, aprés plusieurs années
de construction. Ces nouvelles installations sont le prolongement d’ex-
périences passées que sont H.E.S.S. et T2K. Chaque nouvelle expérience
est le fruit d'une longue maturation et d'un travail de préparation et de
construction conséquent qui s'appuie sur expérience précédente.

Plan focal de la
caméra de LSST.

 haute qua-
wicky Tran-
1s les 3 ans
strique pour
tificielle ul-

T Vue dartiste qui illustre les 3 classes de télescopes
1 superieure

de l'expérience CTA prévues pour le site de 'ESO dans
I'hémisphére sud a ['Observatoire du Paranal, au Chili.

nt au CERN

Européenne
ur circulaire
s attrayante

eutrinos

Ipprouvé par
XT).

1struction de l'observatoire gpliyL

chématique du la future cuve

' Hyper-Kamiokande, dont
nsions permettraient de loger
e de Notre-Dame de Paris.

R m Prise de données de physique du télescope LSST a l'observatoire Vera C. Rubin

. Prise de données de physique de ['expérience Xenon nT

nfinis ...

R&D pour la prochaine génération de détecteurs en physique des
particules a installer sur les futurs accélérateurs
Des projets d'accélérateurs de particules pour succéder au LHC
se sont dessinés dans les années précédentes et leurs caracté-
ristiques extrémes notamment en énergie imposent une R&D
importante pour la conception des futurs détecteurs qui collec-
teront leurs données de collisions.

Vue d'artiste d’un accélérateur du futur.

Prise de données de physique de 'observatoire CTA

Quelle est la nature de la
matiere noire et de léner-
gie noire ? D'ou viennent les
rayons cosmiques de trés
haute énergie et comment
sont-ils accélérés ? Pourquoi
[Univers actuel est dominé
par la matiere et non par lan-
timatiere ? Est-ce qu'ily a de
nouvelles particules élémen-
taires et de nouvelles inter-
actions fondamentales au-
dela des celles décrites par le
Modele Standard de la Phy-
sique des Particules ? Voila
les grandes questions de la
physique des deux infinis.
Les personnels du LPNHE
y travaillent en construisant
de nouvelles expériences et
observatoires, notamment au
CERN, dans les laboratoires
souterrains, ainsi que des
puissants télescopes, et en
analysant toutes ces données
avec des moyens informa-
tiques innovants.







ACAV : Astrophysique et Conditions d’Apparition de la Vie

ADC : Analog Digital Converter, convertisseur analogique numérique

AGILE : Astro-Rivelatore Gamma a Immagini Leggero, satellite italien pour I'astronomie X et gamma
AGN : Active Galactic Nuclei, noyaux actifs de galaxies

AIDA-2020 : Advanced European Infrastructures for Detectors at Accelerators, programme euro-
péen de soutien aux R&D détecteurs

ALP : Axion Like Particle

AMS : Alpha Magnetic Spectrometer, détecteur de rayons cosmiques installé sur la station spa-
tiale internationale

ANR : Agence National de la Recherche

AP : assistant.e de prévention

APC : Laboratoire Astroparticule et Cosmologie

ARIS : Argon Response lonization and Scintillation

ASIC : application-specific integrated circuit, circuit intégré propre a une application

ASR : Administration des Systémes en Réseaux

ATLAS : A Toroidal LHC ApparatuS, un des 2 détecteurs généralistes du LHC

Auger : Observatoire Pierre Auger, installé en Argentine

BaBar : expérience dédiée a la physique des saveurs auprés de I'accélérateur électron-
positron PEP-II & SLAC, aux Etats Unis

BAO : Baryon Acoustic Oscillations, oscillation acoustique des baryons. C'est I'empreinte des
ondes de densité du plasma primordial encore visible aujourd'hui dans la distribution de la matiére
dans l'univers

Belle Il : expérience auprés de I'accélérateur électron-positron SuperKEK au Japon, qui étudie
les mésons B

BGS : Bright Galaxy Survey, sondage des galaxies brillantes

BNL : Brookhaven National Laboratory, ou laboratoire national de Brookhaven aux Etats Unis

BSM : Beyond the Standard Model, au dela du Modéle Standard (de la physique des particules)

CA : Conseil d’Administration

CALICE : Calorimeter for Linear Collider Experiment, calorimétre pour une expérience sur un
collisionneur linéaire

CAO : Conception Assistée par Ordinateur

CBP : Collimated Beam Projector, projecteur de faisceau colimé

CCD : Charge Coupled Device, détecteur de lumiére en silicium dont la surface de collection est
divisée en pixels permettant de reconstruire des images

CCIN2P3 : Centre de Calcul de 'IN2P3

CDD : Contrat a Durée Déterminée

CEA/Irfu : Commissariat & I'Energie Atomique et aux Energies Alternatives, Institut de Recherche
sur les Lois Fondamentales de I'Univers

CERN : Conseil européen pour la recherche nucléaire a I'origine puis laboratoire européen pour la
physique des particules, il s'agit de I'un des plus grands laboratoires scientifiques du monde

CFA : Centre de Formation d’Apprenti.e.s

Chip : circuit intégré

CKM : Cabibbo-Kobayashi-Maskawa, du nom des trois physiciens qui on décrit le mélange des
quarks dans le Modéle Standard via la matrice qui porte désormais leurs noms

CLAP : Capteurs a LA Pointe (pour 'étude de galettes de silicium)

CLHSCT : Commission Locale d’Hygiéne, de Sécurité et des Conditions de Travail

CMB : Cosmic Microwave Background, fond difus cosmologique

CME : Contrat de missionnaire d’enseignement

CMOS : Complementary metal oxide semi-conductor, semi-conducteur a oxyde métallique com-
plémentaire

CMS : Compact Muon Solenoid, un des 2 détecteurs généralistes du LHC

CNES : Centre National d'Etudes Spatiales

CNU : Conseil National des Universités

CNRS : Centre National de la Recherche Scientifique

CODEX-B : Compact Detector for Exotics at LHCb, expérience proposée pour rechercher des
particules a longue durée de vie

COMET : Coherent Muon to Electron Transition, est une expérience au Japon qui a I'ambition
d'observer la transition cohérente d’'un muon en électron

CP : Charge-Parité

CPPM : Centre de physique des particules de Marseille

CPU : Central Processing Unit, i.e. micro-processeur

CR: Chargé de Recherche

CRP : Conseiller en Radio-Protection

CS : Conseil scientifique

CSI : Conseil scientifique de I'N2P3

CTA : Cherenkov Telescope Array, futur observatoire pour 'astronomie gamma au Chili et aux
lles Canaries

DAMIC-M : DArk Matter In CCD in Modane

DAMIC : DArk Matter In CCD

DarkSide : expérience de recherche de matiére noire avec un détecteur a argon liquide installé
au Gran Sasso
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2020 - 2021

INDEX DES

DARWIN : DARk matter Wimp search with liquid xenoN

DATI : appareils permettent la surveillance du personnel en situation isolée

DELPHI : DEtector with Lepton, Photon and Hadron Identification, une des expériences au LEP,
le grand collisionneur d’électrons et positrons

DES : Dark Energy Survey, sondage pour I'énergie noire

DESC : Dark Energy Science Collaboration

DESI : Dark Energy Spectroscopic Instrument, instrument spectroscopique multi-objet de nouvelle
génération, successeur de SDSS, qui conduira le futur grand relevé de la distribution de matiére
dans l'univers depuis le télescope Mayall de 4m en Arizona

DESY : Deutsches Elecktronen-Synchrotron, centre de recherche allemand en physique des
particules

DLA : Damped Lyman alpha systems

DR : Direction Régionale du CNRS

DM : Dark Matter, matiére noire

DR : Directeur de Recherche

DIM : Domaines d'Intérét Majeur

DRIM : Domaines de Recherche et d'Innovation Majeurs (qui succedent aux DIM)

eBOSS/BOSS : Extended Baryon Oscillation Spectroscopic Survey, grand relevé spectroscopique
des quasars et des galaxies dans I'univers conduit sur le télescope SDSS (et son extension)

EC : Enseignant.e chercheur.se

ED : Ecole Doctorale

EDM : Electric Dipole Moment, moment dipolaire électrique

ENS : Ecole Normale Supérieure

ERASMUS : EuRopean Action Scheme for the Mobility of University Students, programme
d'échange d'étudiants et d’enseignants entre les universités, les grandes écoles européennes et
des établissements d’enseignement a travers le monde entier

ERC : European Research Council, Conseil Européen de la Recherche

ESO : European Southern Observatory, organisation européenne pour la recherche astrono-
mique dans 'hémisphere sud

ESPCI Paris : Ecole Supérieure de Physique et de Chimie Industrielles de Ia ville de Paris

ETP : Equivalent Temps Plein

EW : ElectroWeak, domaine de la physique électro-faible

FCC : Future Circular Collider, futur collisionneur circulaire au CERN

FERMI : Fermi Gamma-ray Space Telescope, satellite de la NASA pour I'astronomie gamma
FPGA : Field Programmable Gate Array, circuit logique programmable

FNAL : Fermi National Accelerator Laboratory, laboratoire de 'accélérateur national de Fermi
(aux Etats-Unis)

FRIF : Fédération de Recherche des Interactions Fondamentales

g-2/EDM : expérience en projet au J-PARC au Japon

GDR : Groupement De Recherche

GPU : Graphics Processing Unit, processeur graphique

GRAND : Giant Radio Array for Neutrino Detection, réseau géant d’antennes radio pour la détec-
tion des neutrinos

GRB : Gamma-Ray Burst, sursaut gamma

GRIF : Grille (de calcul) en fle-de-France

H.E.S.S. : The High Energy Stereoscopic System, observatoire pour 'astronomie gamma installé
en Namibie

HCD : High Column Density, grande densité de colonne

HCERES : Haut Conseil de I'évaluation de la recherche et de 'enseignement supérieur

HDR : Habilitation a diriger des recherches

HEP : High Energy Physics, physique des hautes énergies

HGTD : High Granularity Timing Detector, nouveau sous détecteur d ATLAS

HK : Hyper-Kamiokande

HL-LHC : High Luminosity-LHC, phase de fonctionnement du LHC & haute luminosité

HLS : Hidden Local Symmetry, modéle de symétrie locale cachée

HPC : High Performance Computing, calcul haute performance

HSC : Hyper Suprime-Cam, caméra numérique gigantesque pour le télescope Subaru de 8,2m
HST : Hubble Space Telescope, télescope spatial Hubble

HVP : Hadronic Vacuum Polarization, polarisation hadronique du vide

IA : Intelligence Artificielle

IAP : Institut d'Astrophysique de Paris

IceCube : South Pole Neutrino Observatory, observatoire neutrino au Pdle Sud

ICRC : Internation Cosmic Ray Conference, conférence internationale sur les rayons cosmiques
IDEX : Initiative D’EXcellence, qui est un programme d'investissement de I'Etat frangais

IHEP : Institute of High Energy Physics, un centre de recherche de la Chinese Academy of
Sciences a Beijing (Chine)



IJCLab : Irene Joliot Curie Lab, réunion du LAL (Laboratoire de I'Accélérateur Linéaire), de
I'PNO (Institut de Physique Nucléaire d'Orsay), du CSNSM (Centre de Sciences Nucléaires et
de Science de la Matiére), du LPT (Laboratoire de Physique Théorique) et de I'MNC (Imagerie
et Modélisation en Neurobiologie et Cancérologie)

ILC : International Linear Collider, projet international de collisionneur linéaire

ILD : International Large Detector, projet de détecteur pour le collisionneur linéaire

ILP : Institut Lagrange de Paris

INSPE : Institut National Supérieur du Professorat et de 'Education

IN2P3 : Institut National de Physique Nucléaire et de Physique des Particules

IPI: Initiative « Physique des Infinis », programme de recherche et de formation par la recherche
dans le domaine de la physique des deux infinis

IRAP : Institut de Recherche en Astrophysique et Planétologie a Toulouse

ISCD : Institut des Sciences du Calcul et des Données

IT : au CNRS personnels Ingénieurs et Techniciens

ITA : au CNRS personnels Ingénieurs Techniciens Administratifs

ITASS : a I'université personnels Ingénieurs Techniciens Administratifs Sociaux et de Santé

ITk : Inner Tracker, le nouveau trajectographe interne d’ATLAS

IUT : Institut Universitaire de Technologie

J-PARC : Japan Proton Accelerator Research Complex, complexe japonais d’accélérateurs de
protons, & Tokai au Japon
JCJC : Projet de recherche pour les Jeunes Chercheuses et Jeunes Chercheurs

Labex : Laboratoire d’excellence Institut Lagrange de Paris

LBC : Low Background Chamber, chambre a bas bruit de fond

LCG : Worldwide LHC Computing Grid, grille de calcul mondiale pour le LHC

LGAD : Low Gain Avalanche Detector, détecteur a avalanche de faible gain

LHC : Large Hadron Collider, il s'agit du plus puissant accélérateur au monde, il a démarré en 2008
LHCb : The Large Hadron Collider beauty, un des 4 détecteurs du LHC, dédié a la physique du quark b
LIGO : Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory, Observatoire d'ondes gravitation-
nelles par interférométrie laser aux Etats-Unis

LIP6 : Laboratoire de recherche en informatique de Sorbonne Université

LLR : Laboratoire Leprince Ringuet

LOC : Local Organization Commitee, comité local d'organisation (d’'une conférence)

LPC : Laboratoire de Physique de Clermont

LPNHE : Laboratoire de Physique Nucléaire et de Hautes Energies

LPTHE : Laboratoire de Physique Théorique des Hautes Energies

LSM : Laboratoire Souterrain de Modane

LST : Large Survey Telescope, télescope de sondage de grande dimension

LSST : Large Synoptic Survey Telescope, futur grand relevé photométrique qui sera conduit au
Vera Rubin Observatory par un télescope de 8m en construction au Chili

MAGIC : Major Atmospheric Gamma Imaging Cherenkov Telescopes, observatoire d’astronomie
gamma installé aux Canaries

MEG : Muon to Electron plus Gamma, expérience installée au Paul Scherrer Institut & Zurich
MCF : Maitre.sse de conférences (a I'université)

MST : Medium Survey Telescope, télescope de sondage de moyenne dimension

NAG1/SHINE : expérience de hadroproduction au CERN

ND280 : Near Detector, détecteur proche placé a 280m de la cible et qui mesure le flux de
neutrinos dans I'expérience T2K

NIST : National Institute of Standards and Technology, Institut des standards américain

NEPAL : Noyaux et Particules au Lycée ; il s'agit de conférence de vulgarisation pour les éléves du
secondaires dans le domaine de la physique des particules et de la physique nucléaire

NPAC : Master Noyau Particules Astroparticules et Cosmologie

NTT : New Technology Telescope, télecope installé au Chili en 1989, pionnier dans l'ingénirie et
la conception des télescopes modernes

OHP : Observatoire de Haute Provence
OPC UA : OPC Unified Architecture, il s'agit d'un protocole de communication de machine & machine dé-
veloppé par la société OPC Foundation (Object Linking and Embedding for Process Control Foundation)

PCB : Printed Circuit Board, circuit imprimé
PMT : Photo-Multiplier Tube, photodétecteur
PUMA : avis de publicité pour les marchés a procédure adaptée

R&D : Recherche et Développement

R&T : Recherche et Technologie

RAM : Random Access Memory, mémoire a acces aléatoire

RICH : Ring-Imaging CHerenkov detector, un détecteur qui identifie la nature des particules
chargées sur la base de leur impulsion et des caractéristiques de la lumiére Cherenkov émise
RSL : Référent Sécurité Laser

RTA : Real Time Analysis, analyse en temps réel.

SALT : Southern African Large Telescope, grand télescope de I'Afrique du Sud

SciFi : Scintillating Fibre Tracker, trajectographe a fibres scintillantes

SDSS : Sloan Digital Sky Survey, premier grand relevé photométrique et spectroscopique du ciel
de I'hémisphére nord conduit par le télescope de 2.5m, SDSS a I'observatoire du mont Apache
depuis les années 2000

SDSS-DR : Sloan Digital Sky Survey-Data Release, mise a disposition des données de SDSS
SESAME : dispositif francilien de soutien aux projets de recherche nécessitant I'achat de matériel
SFP : Société Francaise de Physique

SIFAC : Systeme d'Information Financier Analytique et Comptable

SK : Super-Kamiokande

SLAC : Stanford Linear Accelerator Center, Centre de I'Accélérateur Linéaire de Stanford
SNOLAB : Sudbury Neutrino Observatory Lab, observatoire neutrino souterrain installé a
Sudbury au Canada

SN : SuperNova, Supernovee

SOC : Scientific Organization Commitee, comité d’organisation scientifique (d’'une conférence)
SPI : Serial Peripheral Interface, interface série pour les périphériques trés usuelle pour les
microcontroleurs

SSP : Subaru Strategic Program, c'est le grand relevé photométrique conduit avec I'instrument
HSC sur le télescope Subaru de 8m de diamétre & Hawaii et dont la composante profonde
détecte des Supernovae a trés grande distance

SST: Small Survey Telescope, télescope de sondage de petite dimension

StarDICE : systeme de calibration photométrique pour LSST

STEP'UP : Ecole Doctorale Sciences de la Terre et de 'Environnement et Physique de [Univers de Paris
SU : Sorbonne Université

Subaru : télescope japonais installé & Hawai

T2K: le nom de cette expérience de physique des neutrinos au Japon, Tokai to Kamioka,
rappelle le parcours de neutrinos entre leur lieu de production et leur point de détection.

T2K-Il : phase Il de 'expérience T2K

TDR : Technical Design Report, rapport sur la conception technique

TGIR : Trés Grandes Infrastructures de Recherche

TPC : Time Projection Chamber, chambre & projection temporelle.

TREND : TianShan Radio Array for Neutrino Detection, expérience de détection de neutrinos par
un réseau d'antennes radio a TianShan, en Chine

UE : Unité d'Enseignement

UFR : Unité de Formation et de Recherche

UP : Université de Paris (suite a la décision du conseil d'état du 29 décembre 2021, annulant la
dénomination Université de Paris, toutes les mentions Université de Paris de ce rapport d'activité
se référent a la nouvelle dénomination Université Paris Cité — Décret N°2022-327 du 4 mars 2022)
UPC : Université Paris Cité

VERITAS : Very Energetic Radiation Imaging Telescope Array System, observatoire d’astronomie
gamma installé aux Etats-Unis

VHDL : VHSIC Hardware Description Language

VHSIC : Very High Speed Integrated Circuit Program, circuit intégré ultra-rapide

VIRGO : détecteur d'ondes gravitationnelles européen, installé en ltalie

VSL : Violation de la Symétrie de Lorentz

WEAVE : Instrument spectroscopique multi-objet installé sur le télescope William Herschel de
4.2m aux fles Canaries

WG : Working Group, groupe de travail

WIMP : Weakly Interactive Massive Particle, particule massive interagissant faiblement

XENON : XENON Dark Matter Search Experiment, expérience de recherche de matiére noire a
base de xénon liquide, installée au Gran Sasso

ZTF : Zwicky Transient Facility, relevé astronomique du ciel & grand champ
ACDM : Modéle Standard de la cosmologie, qui décrit 'univers actuel dominé par une constante
cosmologique (A) et la matiére noire froide (CDM)
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