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e Laboratoire Leprince-Ringuet (LLR)
est un laboratoire de recherche fon-
damentale impliqué dans des projets
internationaux sur des infrastructures
de treés grandes tailles (« big science »)
en physique des particules et en
astrophysique des particules. A ce
titre il est immergé dans un « monde global » sou-
mis a une tres forte compétition. Ce positionnement
particulier est unique sur le centre de recherche de
I'Ecole polytechnique. Par son impact et ses collabo-
rations, il offre une visibilité de I'Ecole polytechnique
dans le monde académique et de la recherche des plus
grands instituts de la planete. Les physiciens du LLR
ontune expertise de trés haut niveau dans les domaines
de sciences fondamentales qui sSappuie sur les mathé-
matiques les plus avancées, la mécanique quantique
relativiste, et les techniques d’analyse de tres grands
ensemble de données. Les ingénieurs sont a la pointe
des techniques en mécanique, en électronique, et en
informatique. Le LLR contribue donc tout naturelle-
ment & lenseignement a I'Ecole polytechnique, que ce
soit via les concours ou les cours autant pour le cycle
ingénieur que pour le cycle Bachelor ou les travaux
expérimentaux dirigés. Les relations proches avec les
éleves polytechniciens et les étudiants du master PHE,
offrent au laboratoire des relations privilégiées avec
des jeunes étudiants d'une qualité exceptionnelle.

Les principaux objectifs :

5 Maintenir au plus haut niveau la technicité de nos
services ;

5o Valoriser nos savoir-faire, aussi bien pour des
grandes expériences (Upgrade LHC) que pour des
applications sociétales (Instrumentation médicale).
Le dépot de brevet de PEPITES est un exemple que
nous souhaitons répéter dans le futur ;

5¢ Pousser a une prise de responsabilité plus grande
des jeunes chercheurs. L excellence des physiciens
du laboratoire s’ est concrétisée par des médailles
dargent du CNRS, des présentations plénieres en
grande conférence (ICHEP, EPS-HEP, QM), des
prix de 'Académie des sciences, etc. ;

58 Avoir une meilleure place et visibilité nationale et
internationale, par effet de masse critique. Un pro-
jet de fédération se met en place regroupant le LLR
et les laboratoires IN2P3 de I'Ile-de-France, hors
Paris-Saclay, c.-a-d. le LPNHE (Sorbonne Univer-
sité) et APC (Paris 7).

La stratégie scientifique repose donc sur loriginalité
de notre positionnement, sur lexcellence et lexpertise
technique et scientifique. Elle sinscrit, lorsque cela
est possible, dans la stratégie nationale de 'IN2P3 et
internationale, méme s’il arrive que nos projets soient
quelque peu en « avance de phase ». Notre stratégie
a bien évidemment dii étre adaptée a cette situation
particuliere. Il s’agit de :

58 Proposer aux jeunes physiciens des sujets de theses
sur des projets exceptionnels, trés en amont des
financements et soutiens institutionnels

%8 « Avoir raison avant les autres » sur les grandes
thématiques scientifiques. On peut citer le lance-
ment de l'astronomie gamma de hautes énergies
en France, y compris sur des satellites de la NA-
SA-FERMLI, le lancement de la reconstruction des
collisions par la méthode du « Particle Flow », le
lancement et les premiéres études des calorimetres
a haute granularité, le soutien et la participation
aux études pour une machine e+e- entre 250 et 500
GeV, et plus récemment l'investissement dans le
programme d’ions lourds de CMS.



Nous avons ainsi démarré trés tot nos participa-
tions a CTA et aux upgrades de CMS pour les tres
hautes luminosités du futur HL-LHC, avant que
ces projets ne soient adoubés par le ministere de
la recherche avec chacun un financement TGIR.
Cette implication forte des le démarrage, nous per-
met d’avoir une contribution forte dans ces grands
projets scientifiques. Il faudra porter toutefois
une attention particuliére au maintien d’une taille
critique pour ces deux équipes qui devront a la fois
participer a ces TGIR et maintenir, faire fonction-
ner et effectuer des mesures sur les instruments
existants HESS, FERMI et CMS. Cette situation
difficile devra étre suivi de tres pres par la direction
du laboratoire et je pense nécessitera un effort de
soutien de la direction de 'IN2P3.

Au cours de la période couverte par ce rapport
dactivité, le groupe CMS pp a poursuivi avec
succes des analyses de caractérisation du boson de
Higgs aupres du LHC et observé pour la premiere
fois les couplages directs aux fermions tau ainsi
quaux quarks bottom et top. Il a par ailleurs co-ini-
tié le projet de calorimétrie haute granularité HG-
CAL au sein de CMS. L expérience HESS, dans sa
version II, a poursuivi sa moisson de données avec
une exploration compleéte du plan galactique po
les sources de rayons gamma de tres haute énergie.
Un point trés positif a noter pour CTA est ld cohé-
rence de 'approche entre les différents laboratoires
proches (de I'UPS et de la fédération) au travers
du projet NectarCam. Les investisséments réalisés
depuis 15 ans sur le projet ILC devront étre valorisés
si le projet démarre en 2020. Dans le cas contraire,
il conviendra de finaliser ces R&D instrumentales
et de passer a autre chose. Pour I'équipe Neutrinos,
apres les investissements sur T2K, nous avons re-
joint la prestigieuse expérience SuperKamiokande,
et bien stir, il y aura une participation futurs grands
projets de ce domaine (LBNE) qui émergent, soit
au Japon (HK), soit aux USA (DUNE).

La physique des ions lourds a été un succes histo-
rique au LLR et, malgré une certaine dispersion, le
le futur proche semble clair. Cependant, a plus long
terme, la question est ouverte.

Dans les domaines [« applications et pluridiscipli-
naire », il conviendra de valoriser les succes de
équipe d'instrumentation médicale et de se por-
ter au-dela du brevet, vers I' ensemble des tests
permettant une bonne définition « industrielle » de
ce profileur de faisceau unique en son genre. Enfin,
du coté de 'accélération par interaction laser-plas-
ma, apres laventure du projet CILEX-APOLON

10Pw et d’'indéniables succes sur les contrats Eu-
ropéen (EuPraXia et autres), il faudra investir le
champ scientifique et apporter notre vision a ce do-
maine. CIN2P3 devra résoudre cependant le pro-
bléme que constitue le trop faible nombre de physi-
ciens permanents sur ce domaine au laboratoire et
qui risque a terme de fragiliser ce domaine détude.

L'ensemble de nos projets scientifiques couvrent les
points « chauds » de la physique des deux infinis,
mais malgré Texcellence du laboratoire, reconnue
par exemple par la présence de trois physiciens ré-
cipiendaires de la médaille d'argent du CNRS, cela
ne sest pas traduit dans les faits du point de vue
RH. Nos contributions techniques ont été malheu=
reusement réduites faute d'un support suffisant de
I'IN2P3 dans la période 2012- 2019. En effet, les
effectifs CNRS dans les postes~techniques du
laboratoire ont fondu de 30%<Cest un « chantier »
crucial pour la survie dudaboratoire.

Le second chantier eoncernera le nombre bien trop
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faible de financements de these et de postdoc au la-
boratoire. UEcole devra comprendre quelle ne peut
pas sabstenir d'un soutien fort d'un domaine trop
fondamental pour accéder aux financements par
les industriels et autres appels doffres tournés vers
léconomie et la société. Ce sera a ce prix que 'Ecole
continuera davoir une aura scientifique pour une
école d’ingénieur. Ce soutien sera sans aucun doute
indispensable pour un positionnement correct de
I'Institut Polytechnique de Paris.




DU LLR

Introduction

Le Laboratoire Leprince-Ringuet (LLR)
est le plus ancien laboratoire du centre
de recherche de I'Ecole polytechnique. 1l
porte le nom de son illustre fondateur. Ses
themes sont décrits par la dénomination
«physique des deux infinis et leurs appli-
cations». Cela sexplique par les études de
Iinfiniment petit, cest a dire la physique
des particules et par les études reliées a
Iinfiniment grand, au travers de lastro-
nomie gamma, caractéristique de phéno-
menes violents dans I'univers. Ces deux
themes se recouvrent aussi bien par les
techniques de détection que par les impli-
cations théoriques des uns sur les autres,
par exemple sur la recherche de matiere
«noire». Cette synergie est tout a fait his-
torique puisque cest en étudiant les rayons
cosmiques que le professeur Leprince-Rin-
guet a, le premier, observé le méson K,
premiére particule a contenir des quarks
étranges.

Avujourd’hui, la physique des particules
porte entre autres sur I’ étude du modele
standard, la théorie décrivant les interac-
tions des particules élémentaires et cela
a conduit a la découverte du boson de
Higgs en 2012 et au prix Nobel pour les
théoriciens a I origine de l'introduction
de ce boson dans notre cadre théorique.
L’ équipe du laboratoire travaillant sur
lexpérience CMS aupres du collisionneur
LHC du CERN a été en pointe sur cette dé-
couverte, en particulier dans la désintégra-
tion du Higgs en 4 leptons. Apres la décou-
verte du boson de Higgs, cette équipe a été
fortement impliquée dans l'observation du
couplage du nouveau boson aux fermions

et continue son exploration du secteur
scalaire, que ce soit par [étude des proprié-

«Cette synergie est tout a fait historique puisque
cest en étudiant les rayons cosmiques que le pro-
fesseur Leprince-Ringuet a, le premier, observé
le méson K, premiére particule a contenir des
quarks étranges.»



tés du boson (mesure précise de la masse, contraintes sur sa
largeur totale, intensité des couplages aux champs fondamen-
taux) ou la recherche d’autres bosons d’'un secteur étendu.
Pour améliorer la précision sur ces mesures, accéder a la dé-
sintégration rare du boson H en paires de muons ainsi qua la
production de paires HH sensible a l'auto-couplage et pour-
suivre les recherches au-dela du modele standard, il est prévu
de trés fortement augmenter le nombre de collisions au LHC.
Cette phase haute luminosité (HL) du LHC est prévue au-dela
de 2025, mais les modifications du détecteur CMS sont déja
en cours détudes et le groupe CMS vy est fortement impli-
qué. Une des particularités de ces modifications est I'usage
du concept de calorimétre «ultra-granulaire» qui améliore
les performances du détecteur avec I'usage du concept dit de
«Particle Flow», ces deux concepts étant originaires du labo-
ratoire, dans Iéquipe détude des collisions e+e—. Ces concepts
maintenant largement utilisés dans tous les domaines de notre
science, ont conduit le laboratoire a une renommée et une
visibilité internationale sans pareil dans notre communauté.
Cette équipe a travaillé de longue date sur ces concepts et pris
des responsabilités sur un possible détecteur sur un projet de
machine linéaire a 250 GeV au Japon (ILC).

Toujours du coté de la physique des particules, lensemble des
études des propriétés des neutrinos ont conduit a l'observa-
tion d’oscillation entre les neutrinos des différentes familles
de particules. [¥quipe «neutrinos» du laboratoire participe
a lexpérience T2K au Japon, qui mesure les propriétés des
neutrinos proches de la zone de production et nous avons
rejoint récemment la collaboration «SuperKamiokande»,
dont le détecteur est situé a 300 km de la zone de production.
Compte tenu de la faible probabilité d’interaction des neutri-
nos dans la matiére, ces expériences sont des études de long
terme, avec lobjectif de mesurer la violation de la symétrie
matiere-antimatiére dans le secteur leptonique, qui explique-
rait I'absence d’antimatiere dans I'univers.

En parallele, mais proche de ces grands projets de physique
des particules, la physique des interactions d’ions lourds,
cest-a-dire de la matiére nucléaire a haute densité et/ou tem-
pérature, étudie le plasma de quarks et gluons, état de la ma-
tiere prédit par la QCD, dans lequel était I'univers pendant
les premieres microsecondes apres le big-bang et qui pour-
rait également résider au coeur des étoiles a neutrons les plus
denses. Ces études sont poursuivies au laboratoire aussi bien
du point de vue théorique quexpérimental dans les cadres des
expériences CMS et LHCD.

Du c6té de linfiniment grand, notre domaine est 'astrono-
mie des photons de hautes énergies. Au-dela de notre parti-
cipation a la construction et de lexploitation de lexpérience
HESS en Namibie, léquipe d’'astronomie gamma du LLR a
fortement investi le projet dobservatoire CTA, constitué de
plusieurs dizaines de télescopes de tailles comparables avec
ceux de HESS. Il s’agit dobtenir une grande statistique sur les
phénomenes violents dans I'univers, qui pourrait permettre
de les catégoriser par la constitution d'un diagramme «a la



Herzprung-Russel». Lobjectif est aussi de faire systématiquement des
mesures multi-messagers, en concomitance avec lobservation des
ondes gravitationnelles et un signal en neutrinos. En parallele, léquipe
continue lexploitation des données du satellite FERMI de la NASA et
des R&D instrumentales pour un satellite dobservation des photons
dans la gamme du MeV, zone en énergie intéressante, car décisive sur
les différents modeles dexplosion de supernova, mais aussi difficiles a
lobservation.

A la frontiére des technologies, notre participation historique aux
études d'accélération par ondes plasma a conduit un physicien du
laboratoire a participer au projet CILEX, un laser de puissance a 10
PetaW, financé par une EQUIPEX sur le plateau de Saclay, mais aussi a
participer a plusieurs contrats Européens en collaboration avec le
CERN, DESY ou encore le laboratoire italien de Frascati.

Enfin, apres des travaux précurseurs sur des profileurs de faisceau
pour des machines de hadronthérapie en Italie et en Autriche, I' équipe
d’instrumentation médicale sest intéressée aux profileurs de faisceau
pour des machines de protonthérapie, beaucoup plus nombreuses
mais avec des contraintes plus difficiles. Apres des périodes de test en
faisceau qui ont validé le concept, un brevet a été déposé et un proto-
type industriel va étre réalisé.
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technologie innovante, les rendant
encore plus simple d’utilisation
mais aussi avec une meilleure tenue
aux radiations. Cela augmente
considérablement leurs champs
d’application.

Nous menons en paralléle a ces
activités médicales, une recherche
dans le domaine de I'intelligence
artificielle, en développant de nou-
veaux algorithmes de traitement
des données basés sur des concepts
de Machine Learning. En effet, les
futurs projets de collisionneurs, tels
que le LHC a haute luminosité au
CERN, nécessiteront des détecteurs






Physique des particules au LHC

CMS

e groupe CMS du Laboratoire Le-
prince-Ringuet fait partie des groupes
fondateurs de lexpérience CMS aupres
du grand collisionneur de hadrons LHC a
Genéve. Lexpérience a été concue de 1992
a 1999, puis développée dans ses multi-
ples facettes. Le groupe a pris, dés les ori-
gines, des responsabilités majeures pour la mécanique et
I électronique de déclenchement du calorimeétre élec-
tromagnétique (ECAL) de CMS. La construction de
I expérience sest achevée en 2008. Les premieres colli-
sions proton-proton pour la physique furent enregistrées
en 2009. Une premiére campagne de prise de données
(Run I) avec des collisions proton-proton a 7 et 8 TeV
dénergie dans le centre de masse fut complétée en 2012.
Elle fut marquée par la découverte du boson de Higgs
(H), a une masse de 125 GeV, pour laquelle le groupe a
été un des principaux protagonistes avec le déclenche-
ment électron, la reconstruction et lidentification des
leptons, et l'analyse centrale de découverte dans le canal
H > ZZ > 4 leptons. Lexpérience a ensuite profité d'une
montée en luminosité instantanée et en énergie de colli-
sions du LHC. Une deuxiéme campagne de prise de don-
nées (Run II) avec des collisions a 13 TeV a débuté en 2015.
Elle devrait sachever en 2018 avec une collecte de plus de
100 tb-1 de luminosité intégrée.

Depuis 2013, le groupe a partagé ses activités entre les
analyses de données, les développements, les innovations
techniques pourles upgrades,la maintenance etle fonction-
nement du détecteur pour les prises de données. Lemphase
a été mise en 2013 et 2014 sur la détermination des proprié-
tés du boson H et sur les analyses de ses divers modes de
production et de désintégration. En parallele a ces activités

lyse, le groupe
a apporté une contri-

bution majeure aux upgrades dits de
«phase 1» pour les plus hautes lumino-
sités prévues a partir du Run II en 2015.
Il a été responsable de la refonte com-
pléte et de loptimisation des algorithmes
de déclenchement destinés aux circuits
intégrés programmables (FPGA) de la
nouvelle architecture de déclenchement.
I a de plus procédé a une réécriture des
micro-logiciels embarqués («firmware»)
du systeme de déclenchement du ECAL
pour 'adapter a la nouvelle architecture et
automatiser le suivi de ses performances.
Avec les données a 13 TeV, la sensibilité
de lexpérience a la physique a léchelle
du TeV a été considérablement amélio-
rée. Ces données ont permis d’atteindre
un seuil dobservation dans de nouveaux
modes de production ou de désintégra-
tion du boson H, détendre fortement
les contraintes sur le secteur scalaire de
nouvelles théories telle la supersymétrie
(SUSY), détudier la diffusion de bosons
faibles et dexplorer pour la premiére fois
la production double de boson H sensible
a l'auto-couplage.

Le groupe a apporté des contributions
majeures a ces analyses. Le groupe a par
ailleurs été parmi les pionniers au sein
de CMS pour un projet de calorimétrie




haute granularité en vue de la tres haute
luminosité du LHC (HL-HLC). Les
questions de brisure de symétrie élec-
trofaible et d'unitarit¢ de la théorie
standard seront, avec la recherche de
matiére noire, des sujets majeurs de
physique a HL-LHC.

Le groupe est constitué de 20 a 25 per-
sonnes, dont actuellement 10 physiciens
permanents CNRS. Deux permanents
ont quitté CMS au cours de la période
2013-1017: S. Bafhioni, et P. Paganini. Le
groupe compte en moyenne entre 3 et 6
doctorants et des post-doctorants finan-
cés par diverses sources (CNRS, LabEx
P20, ANR, ERC, Bourse Marie-Curie,
bourse de I'Ecole polytechnique, etc.).
Le groupe est signataire pour la période
2013 a 2017 de plus de 500 publications
de la Collaboration CMS, dont plus
de 90 ou des membres du groupe ont
apporté une contribution directe en
tant quauteurs, éditeurs, ou présidents
de comité de revue de lexpérience. Les
% environ concernent des analyses en
collisions proton-proton, et % environ
pour des analyses en collisions pro-
ton-noyau ou noyau-noyau. Au cours
de la méme période, des membres du
groupe ont présenté des résultats a plus
de 100 conférences internationales, dont
environ le tiers avec publication d’actes.
IIs ont de plus participé a lorganisation
d’'une cinquantaine de Conférences,
Workshop ou Ecole de Physique au ni-
veau international.

Analyses de
données du
Run I

Apres avoir été directement impliqué
dans la découverte du boson H, le groupe
a contribu¢, dont un membre en tant
que co-éditeur, a l'article détaillé de 2013

concernant la découverte [JHEP 1306 (2013) 081] qui senorgueil-
lit aujourd’hui de pres de 10 000 citations ! Il a de plus réalisé
et publié la premiére mesure au LHC des propriétés de spin et
de parité du nouveau boson [PRL 110 (2013) 081803]. Le groupe
sest ensuite concentré sur l'analyse de lensemble des données de
2012 et 2013 a des énergies de collisions de 7 et 8 TeV. Il a réalisé
la publication des résultats dans le canal H > ZZ > 4l pour les
conférences de 2013 et pour larticle final en 2014 [PRD 89 (2014)
092007]. Le canal 41 sest avéré le principal canal dobservation
du boson de Higgs avec une
sensibilité a 125 GeV de
plus de 70, une précision
relative de la mesure de
masse meilleure que le
demi-pour-cent et une
discrimination a  plus
de 30 des différentes
hypothéses  détats  de
spin-parité. Chypothese 0+
est favorisée et conforme
a la prédiction pour le bo-
son de H du modele stan-
dard. Des membres du
groupe ont été fortement
impliqués en tant quauteur
et éditeur de la premiere
détermination au LHC
d’'une contrainte sur la
largeur intrinséque du bo-
son de Higgs exploitant la
production hors couche
de masse [PLB 736 (2014)
64-85]. Le groupe s est
aussi consacré a la publi-
cation définitive de CMS
concernant les perfor-
mances et la stratégie de re-
construction des électrons
[JINST 10 (2015) P06005].

Le groupe s est par ailleurs
investi sur lanalyse du
canal de désintégration H >
1T et sest affirmé en 2013-
2014 comme un groupe
majeur de la collaboration
pour ce canal de recherche.
Il a contribué a développer
la stratégie danalyse, les
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outils de discrimination du bruit de fond et de recons-
truction de leptons tau [JINST 11 (2016) P01019] ainsi
que pour la masse invariante tt1. Il a produit des résultats
utilisant lensemble des données du Run I, et combinant
des catégories dévénements choisis pour optimiser la
sensibilité aux divers modes de production. Il a ainsi
obtenu, au printemps 2013, la premiere mise en évidence
d’un signal H > ZZ et publié le résultat final en 2014 [JHEP
1405 (2014) 104]. Le travail danalyse des données du

Run I s est ensuite poursuivi pour le
groupe avec une participation a la com-
binaison finale des données LHC du
Run I de ATLAS+CMS pour la mesure
de masse [PRL 114 (2015) 191803], les
contraintes sur les couplages de CMS
[EPJ C75 (2015) 212 ] et de ALTAS+CMS
[JHEP 1608 (2016) 045], la mesure par
CMS des sections efficaces diftérentielles




et intégrales [JHEP 1604 (2016) 005]
et la largeur intrinseque du boson H

[JHEP 1609 (2016) 051].

Upgrades de
Phase 1

(Run II

Avec une énergie de collision a 13
TeV au Run II et une augmenta-

et I1I)

b-jet

pp—Z

H
L —~b+b

et+ e

Js =13 TeV (2017)

tion de la luminosité instantanée devant atteindre
2 x 10°* cm-2 s-1, au-dela des spécifications initiales de
CMS, une refonte de larchitecture de déclenchement
devenait nécessaire. Lobjectif était de profiter de
larrét machine en 2013 et 2014 pour remplacer une grande
partie de lélectronique de niveau 1 ainsi que le systéme
d’horloge et de controdle dela chaine d'acquisition. Les cartes
de concentrateur de déclenchement «TCC» construites
au LLR ainsi que les micro-logiciels embarqués devaient
aussi étre modifiés afin de permettre le déploiement d’une
technologie plus récente pour le déclenchement central,
en aval de la chaine de déclenchement ECAL.

Pour la consolidation des TCC, il sagissait de remplacer les
interconnections électriques, vers létage en aval, par des
liens optiques de haut-débit (4.8 Gb/s au lieu de 1.2 Gb/s).
Ces changements ont impliqué le remplacement des cartes
mezzanines de synchronisation par des cartes optiques

b-tracks

b-tracks -\

e+

Evénement candidat enregistré par CMS pour une désintégration du boson de Higgs (H) en deux quarks b, associée a une
désintégration dun boson Z en un électron (e-) et un antiélectron (e+). (Image : CMS/CERN)
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(«optical Synchronization and Link Board (oSLB)»),
ainsi que des restructurations importantes du logiciel de
configuration et de programmation des cartes TCC. Cette
consolidation a été effective dés les premieres collisions
a 13 TeV en 2015. Des améliorations ont été apportées
depuis pour traiter le cas de canaux défectueux ou bruyants
et pour mieux prendre en compte les corrections obtenues
par le systeme laser a la réponse des cristaux de PbWO,.

La nouvelle architecture de déclenchement de CMS dite
de «Timing Multipexing Trigger (TMT)» permet un
traitement des données plus rapide ainsi quun acces di-
rect a toute 'information des calorimetres. La nouvelle
plateforme uTCA permet la mise en ceuvre de processeurs
puissants. Les données des TCC provenant du ECAL et
du calorimetre hadronique (HCAL) sont envoyées a une
premiére couche de 18 processeurs, les «CTP7» pour
«calorimeter Trigger». Une fois préparées et formatées,
les données sont envoyées a des cartes MP7 pour «Master
Processor 7» construites a I'Imperial College de Londres,
qui sont des cartes de processeur de flux de données
tout-optique a haute performance équipées de FPGA
Virtex7. Le groupe du LLR a pris des responsabilités
majeures dans le développement et lécriture des algo-
rithmes embarqués sur ces FPGA pour la sélection des
électrons, des photons et des leptons tau. Le groupe a
contribué au «Technical Design Report» pour les upgrades
trigger de phase 1 [CERN-LHCC-2013-011]. II a pu
sappuyer entre autres sur un soutien financier du LabeX
P2IO de Paris-Saclay pour installer dés 2014 un banc de
tests complet au LLR. Les nouveaux algorithmes de déclen-
chement développés au LLR, nettement plus sophistiqués
que ceux utilisés précédemment, ont permis denregistrer
efficacement les 45 tb"' de données accumulées en 2016,
malgré un empilement de 55 événements en moyenne par
croisement. Parmi ces nouveaux algorithmes, plusieurs
premieres réalisées par CMS LLR dont l'agrégation dyna-
mique de la réponse des cellules associées aux électrons
et photon, de suppression dynamique de lempilement, la
reconstruction, I'identification et I'isolation des leptons
tau. Ces algorithmes ont joués un role déterminant par
exemple dans la premiere observation a plus de 506 au LHC
de la désintégration H > t+7- présentée aux conférences
de [été 2017 [Phys.Lett. B779 (2018) 283-316].

Analyses de données
du Run I1

Avec les nouvelles données du LHC
a 13 TeV a partir de 2015, le groupe a
introduit une catégorisation plus dé-
taillée des différents modes de produc-
tion du boson H et amélioré la sélec-
tion et I'identification des leptons pour
lanalyse H > ZZ > 41 . Le groupe a
produit les analyses publiées par CMS
pour les conférences internationales de
printemps puis dété 2016, ainsi que du
printemps 2017. Un ensemble complet
de résultats, comprenant une nouvelle
mesure de la masse, des contraintes de
spin-parité, d’'intensité de signal et de
sections efficaces différentielles, a finale-
ment été publié a Iété 2017 [JHEP 1711
(2017) 047]. Le groupe sest par ailleurs
impliqué dans de nouvelles analyses liées
ala problématique dela brisure spontanée
de symétrie électrofaible (EWSB) avec la
recherche de la production associée ttH,
les premieres recherches de la production
de paires HH et létude de la diffusion de
bosons vecteurs (VBS) a Iéchelle du TeV.

Aprés la EWSB, le modele standard
prédit que le boson de Higgs se couple
en proportion de la masse des fermions.
Le couplage exceptionnellement élevé du
quark top au boson H pourrait signifier
que le quark top joue un role tout aus-
si exceptionnel dans le mécanisme de
brisure de symétrie. La production ttH
permet daccéder au couplage direct
avec le quark top. Le groupe a introduit,
pour la premiere fois dans ce canal de
production associée, une technique
d'analyse par éléments de matrice optimi-
sée pour la désintégration H > t+1- . Les
résultats sont intégrés dans une publica-
tion couvrant 35.9 fb-1 de données de
2016 a 13 TeV pour la production ttH
avec un état final comprenant des leptons,
et qui permet une mise en évidence a 30.
Une combinaison des données du Run I
et du Run II [PRL 120 (2018) 231801] a
permis datteindre le niveau dobservation
a 50.

La recherche de production de di-Higgs
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en voie non-résonante est motivée a
terme par la mesure de l'auto-couplage
du boson de Higgs. Lauto-couplage est
fondamentalement lié au potentiel du
champ de Higgs responsable de 'TEWSB
par le mécanisme de Brout-Englert-
Higgs. Les hautes luminosités du LHC
permettent déja au Run II dobtenir des
contraintes significatives. La mesure
de lauto-couplage est un objectif ma-
jeur pour les tres hautes luminosités
(HL-LHC). La recherche de production
en voie résonante est motivée par des
modeles de physique au-dela du mo-
deéle standard, telle la SUSY. Le groupe a
développé une nouvelle chaine complete
d'analyse pour la recherche de production
non-résonantes et résonantes de paires
de bosons de Higgs observés dans létat
final en deux quarks b et deux leptons tau
(pp> HH + X > bb 1t + X). Lanalyse a
démontré pour la premiére fois au LHC,
lintérét du canal bb tt, en particulier
pour le cas ou les deux leptons tau se
désintegrent de fagon semi-leptonique,
donnant lieu a des jets partiellement ha-
droniques. Le groupe a été responsable
des publications en conférences utilisant
les donnée de 2015 puis de la publication
CMS en 2017 exploitant les 35.9 ftb-1 de
données a 13 TeV [PLB 778 (2018) 101-
127].

En plus de son role pour la EWSB, le
boson de Higgs est présumé permettre
l'unitarisation exacte de la théorie
standard a [échelle du TeV. En son
absence, lamplitude de diffusion de
bosons vectoriels polarisés longitudina-
lement violerait 'unitarité a cette échelle.
La fusion de bosons vecteurs (VBS) per-
met de sonder la structure non-Abé-
lienne de I'interaction faible. Toute dévia-
tion des couplages du modele standard
pourrait perturber équilibre délicat pro-
venant des interférences entre les contri-
butions VBS et celles impliquant le boson
H. Le groupe sest impliqué dans Iétude
de la diffusion VBS et pris en charge une
analyse dans le canal ZZjj. Lanalyse pu-

bliée a [été 2017 [Phys.Lett. B774 (2017) 682-705] a per-
mis dobtenir un premier signal significatif (2.70) et des
contraintes sur les couplages quartiques anormaux expri-
més en termes de parameétres d'une théorie effective.

Upgrades de Phase 2
HGCAL au HL-LHC

Le programme de physique du LHC prévoit la poursuite
des prises de données dans la configuration actuelle de la
machine jusqu’a atteindre une luminosité intégrée de plus
de 300 fb-1 vers 2023. A ce stade, certains détecteurs et
aimants soumis a des doses de radiations importantes
seront en fin de vie. Un programme dadaptation du
collisionneur et des détecteurs est donc essentiel pour
aller au-dela et envisager de collecter encore 10 fois plus
de données de collisions. Le projet de Haute Luminosité
du LHC (HL-LHC) vise une collecte d’au moins 3000 fb-1
sur une période de 10 ans a partir de 2026. Les principaux
défis technologiques consistent a préserver les
performances pour la physique du boson H et ses
désintégrations rares, tout en améliorant la sensibilité pour
la physique a Iéchelle du TeV, dans un environnement
hostile, avec des collisions de paquets de protons se
croisant toutes les 25ns générant jusqua 200 collisions
quasi-simultanées et des doses intégrées de radiation
pouvant atteindre 10'° neutrons/cm2.

Les groupes CMS de I'IN2P3 dont le groupe CMS au LLR
ont développé des programmes de R&D a partir de 2013
dans le cadre des upgrades de Phase 2 (HL-LHC). Le LLR
a été parmi les pionniers au sein de CMS (avec le CERN,
IC London, U.C. Santa Barbara, et U. Minnesota) pour
une proposition en 2014 de nouveau calorimetre Haute
Granularité (HGCAL) concernant les bases avant et
arriere du détecteur cylindrique de CMS. 1l sagit d’'une
technologie inspirée des développements effectués dans la
collaboration CALICE pour un futur collisionneur, qui a
été adaptée pour un collisionneur hadronique et étendue
pour permettre a la fois une calibration avec des particules
pénétrantes, au minimum d’ionisation et la mesure en
temps de vol des électrons et photons a une précision de
lordre de une ou deux dizaines de picosecondes.

Le groupe du LLR a pris des responsabilités majeures pour
la mécanique de la partie électromagnétique du HGCAL
ainsi que pour le systéme de déclenchement associé. Il est
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par ailleurs impliqué dans la caractérisation des puces de
Iélectronique frontale produite au laboratoire OMEGA en
vue de mesures en faisceau tests aux laboratoires du CERN
(Geneve) et de DESY (Hambourg), ainsi que dans le
développement de nouvelles techniques de reconstruction
et de «flux de particules » optimisées pour les tres hautes
granularités. La R&D au LLR a profit¢ du soutien du
LaBeX P2IO0 (depuis 2016) et du soutien obte-
nu en 2017 pour la période 2017-2026 dun pro-
jet de TGIR («Trés Grandes Infrastructures de Re-
cherche) au niveau national. Le groupe a été

fortementimpliqué dansla préparation du
«Technical Proposal» pour CMS en 2015
[CERN-LHCC-2015-10] ainsique pourle
«Technical Design Report» concer-
nant HGCAL fin 2017 [CERN-
LHCC-2017-023]. Lobjectif est
désormais de produire un «Enginee-
ring Report» avant fin 2018. Le nouveau
détecteur devra étre construit pour ins-
tallation dans une fenétre allant de 2024
a 2026.

Alexandre Zabi (LLR)

'

13(640)

Yves Sirois (LLR)

Photos extrait de lexposition 60 ans du CERN
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ILD-CALICE

%L’EXPI@RIENCE
JLD- CALICE

> équipe ILD-CALICE étudie tous les
aspects des détecteurs optimisés pour la
reconstruction du flux de particule (PFA)
aupreés des futurs collisionneurs e‘e’, et
plus particulierement un Calorimétre
Electromagnétique  Silicium-Tungsténe
(SiW-ECAL). La collaboration CALICE
est dédiée a la R&D sur les calorimetres tres granulaires, a
la construction de prototypes, a leurs tests et analyses. La
proto-collaboration ILD vise a la construction d'un des
détecteurs de I'ILC. Il existe un trés fort recouvrement
entre les 2 collaborations. Le LLR a eu un role séminal pour
chacune et reste 'un des rares laboratoires ayant couvert a
peu pres lensemble des domaines dexpertise : design des
modeles mécaniques orientés PFA, création des outils de
simulations paramétriques (MOKKA), outils de recons-
truction (ARBOR, GARLIC) et analyse des performances
physique (Tau’s). Une option SiW-ECAL fut envisagée pour
des expériences ions lourds (PHENICS, CHIC, ALICE)
mais ce seront le collisionneur e*e’ Chinois CEPC et
surtout la mise a niveau des bouchons de CMS pour la
phase HL-LHC qui s'inspireront le plus du SiW-ECAL.
Le détecteur principal du CEPC est une variante d’ILD,
étudié avec la simulation paramétrique développée au LLR
(Mokka) et YARBOR. La theése d’une étudiante, soutenue
en février 2018, en co-tutelle entre le LLR et IHEP, portait
sur les outils de PFA et évaluation comparative des perfor-
mances pour la détermination du rapport de branchement

du Higgs en Tau’s au CEPC et a
LILC et loptimisation d'ILD. Le  projet
HGCAL de CMS est fortement inspiré des
travaux de CALICE qui a servi de trem-
plin pour la mise en route rapide des pre-
miers tests de CMS (don d’ ASIC, partage
de FW et de code). En retour, la R&D de
CMS a bénéficié a ILD-CALICE sur 'amé-
lioration des performances (en CPU) des
algorithmes de PFA, la réalisation du
potentiel de la mesure de temps pour la
reconstruction et lidentification et des
synergies pratiques (test en faisceau,
d’ ASIC, financement avec le projet HG-
CFC/HGHTECH du LABEX P2I0O). Du
point de vue technique, le groupe du
LLR est a la pointe des R&D et reste la
référence concernant lexpertise sur
les ECAL ultra-granulaires. On peut
rajouter que le groupe a pris des responsa-
bilités dans les structures de décision et de
coordinations de CALICE, ILD et autres.
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expérience BaBar a SLAC a étudié
principalement la désintégration
des mésons beaux et la viola-
tion de la symétrie CP lors de ces
désintégrations. Le groupe BaBar du
LLR a contribué a la construction de
Iidentificateur de la nature des particules
chargées Cerenkov de BaBar, le DIRC, et en particulier
de son électronique. Nous avons ensuite effectué une
exploration systématique des canaux de désintégra-
tion de méson beau en un méson étrange et un méson
charmonium, tel que B > J/j K*, contribuant a la mesure
de sin(2P) et publiant la premiere mesure de cos(2), dont
lintérét est la levée de l'ambigiiité sur son signe. Sur la
période considérée 2013-2017, l'activité du groupe se situe
au sein du comité éditorial (D. Bernard et M. Verderi).
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HESS

e réseau High Energy Stereos-
copic System (HESS) observe
les sources de rayons gamma
dénergie supérieure a 100
GeV (aussi nommé domaine
du «TeV») avec des téles-
copes atmosphériques a
effet Cherenkov. HESS scrute le ciel austral
depuis 2001 en Namibie, et figure parmi les leaders
mondiaux de lastronomie au TeV. Nous avons congu,
fabriqué et assuré la maintenance de la partie mécanique
des 4 caméras des télescopes de 13 m et de la caméra du
grand télescope de 28 m (HESS-2) installé en septembre
2012. Le groupe contribue tres activement aux calibra-
tions, simulations et analyses de lexpérience HESS. Les
méthodes de reconstruction trés performantes élaborées
et maintenues au LLR ont permis de détecter des sources
de tres faible intensité, telle la premiére galaxie a flam-
bée détoiles NGC 253, ou le reste de supernova SN 1006.
Parmi les responsabilités de membres du groupe au sein de
la collaboration figure la direction de lexpérience (M. de
Naurois, depuis janvier 2016) et «chair of the board». Le
groupe participe également activement aux propositions
dobservations, autant galactiques quextragalactiques
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ancé en juin 2008, le satellite Fermi
et son détecteur principal le Large
Area Telescope (LAT), ont obtenu d’'im-
portants résultats dans le domaine de
lastronomie gamma de haute énergie
(de 50 MeV jusqua environ 300 GeV).
Le LAT réalise une image du ciel entier
toutes les 3 heures. Lexpérience Fermi a recu le Prix Bruno
Rossi en 2011, décerné par la division «Astrophysique des
hautes énergies» (High Energy Astrophysics Division) de
PAmerican Astronomical Society (AAS) qui récompense
les contributions significatives, originales, et innovantes.
Le Senior Review Committee de la NASA davril 2016 a
prolongé Fermi jusquen 2018 et a préconisé lextension
de la mission au-dela des 10 ans initialement prévus,
sachant que les instruments continuent de fonctionner
parfaitement. Ce méme comitéainsisté surl'importance des
observations avec Fermi des évenements LIGO/VIRGO
ainsi que sur I'intérét d’'un fonctionnement simultané de
Fermi LAT et CTA, le futur Cherenkov Telescope Array.
La détection par le GBM (autre instrument de Fermi) de la
contrepartie gamma de londe gravitationnelle GW 170817
est un précieux argument pour la prolongation de la
mission lors de la prochaine Senior Review en 2019. Il est
donc treés probable que Fermi soit prolongé jusquen 2022.
Depuis le 24 juin 2015, toutes les données sont traitées et
rendues publiques avec “Pass 8”, une révision complete des
logiciels de reconstruction et de sélection des données.
Pass 8 permet daméliorer grandement les performances
de Fermi, avec un gain en sensibilité de 40%. Toutes les
publications de la collaboration sont désormais basées
sur les données Pass 8. La principale classe de photons
(SOURCE) dans Pass 8 comportait initialement un bruit

de fond résiduel anisotrope de rayons
cosmiques chargés. Au LLR, nous avons
trouvé la cause de ce bruit de fond et
réussi a léliminer sans perte d'acceptance.
La nouvelle classe de photons est déja
utilisée pour la préparation du dernier
catalogue de Fermi. Le LAT a été congu
comme un détecteur de rayons gamma,
mais nous avons prouvé des 2009 qu’il
était possible de lutiliser pour détec-
ter les électrons et positrons au-dessus
denviron 10 GeV.Nousavons mis au point
une nouvelle sélection des électrons pour
profiter des données Pass 8. Grace a de
nombreuses améliorations (méthode de
réjection du bruit de fond dt aux protons
cosmiques, meilleur accord données/
simulation, calibration de Iéchelle abso-
lue en énergie a partir de la mesure de la
coupure géomagnétique), nous sommes
parvenus a étendre la mesure jusqua 2
TeV et a diminuer tres significativement
Iincertitude systématique sur le spectre.
La combinaison dobservations au sol et
depuis lespace est particulierement riche




d’information lorsqu’il sagit dobjets dont
Iémission varie dans le temps. Il est alors
nécessaire dorganiser des campagnes
dobservations simultanées, afin davoir
une image précise du spectre électroma-
gnétique a un instant donné. Plusieurs de
ces campagnes ont eu lieu entre Fermi
et des observatoires TeV sur des AGN.

Le groupe travaille sur l'analyse des données GeV-TeV
pour les blazars. Il poursuit une étude conjointe avec la
collaboration VERITAS sur 'TAGN H 1426+428 en
collaboration avec University College Dublin. Nous tra-
vaillons également sur le blazar 1ES 1215+303 en collabo-
ration avec le groupe VERITAS de Columbia University
(New York).
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CTA

CTA

tranche initiale

e projet Cherenkov Telescope Array (CTA) de SME a été alloné a1 CNRS et au

vise a construire la prochaine génération
d’instruments pour lastronomie gamma
au sol. Lobjectif est daméliorer la sensi-
bilit¢ d'un facteur 5 a 10 dans la gamme
dénergie 100 GeV - 10 TeV, et détendre
la fenétre des énergies observables vers
les plus basses et les plus hautes énergies, ce qui devrait
permettre Iélaboration de cartographies plus complétes et
détudes de variabilité a des échelles de temps plus rapides.
Lobservatoire devrait comporter un réseau dans chaque
hémisphere, chaque réseau étant composé dun assem-
blage de télescopes de grande, moyenne et petite taille.
Etant un laboratoire pionnier dans le domaine de I'astro-
nomie gamma au sol, le LLR sest naturellement impliqué
dans ce projet.
Nous participons aux efforts techniques, notamment
mécaniques, de conception et de réalisation d’une caméra
«NectarCAM» pour les télescopes dits de taille moyenne,
ou «medium sized telescope » (MST) dont une quarantaine
sont prévus. NectarCAM est constituée de 1855 «pixels»
photomultiplicateurs organisés en 265 modules de 7 pixels,
chaque module comportant une carte électronique de
digitization et de déclenchement. Les modules sont hé-
bergés dans une structure mécanique de 3m x 3m x 1,5m.
En 2016, avec léquipe NectarCAM de I'IRFU et de I'TP-
NO, ce projet a regu 710 k€ du labex P21O pour réaliser un
modele de qualification (QM) équipé de 70 modules. En
2017, le Ministere de la recherche a donné son accord pour
commencer un financement de CTA dans le cadre des

CEA, dont une partie importante ser-
vira a compléter le QM de NectarCAM
en 2018 et 2019. Lenveloppe globale de
la participation francaise nest pas encore
arrétée mais pourrait étre de lordre d’'une
cinquantaine de millions d’Euros.

Le groupe coordonne les efforts liés a la
calibration de NectarCAM, y compris les
équipements, les logiciels et les méthodes
détalonnage. Pour ce travail, nous avons
développé une chaine d’analyse pour les
données du banc test NectarCAM qui
nous a permis de mettre en évidence des
insuffisances dans les versions initiales
des cartes d’acquisition et des cartes dali-
mentation haute tension de NectarCAM,
problemes qui sont maintenant résolus
dans les versions récentes utilisées dans
le QM.

Nous assurons lassurance qualité pour
NectarCAM et sa coordination avec
les homologues des télescopes MST et
de lobservatoire CTA (CTAO). Cela
concerne le suivi des modifications du
design et organisation des revues prépa-
ratoires a la fabrication.

Enfin, nous participons aux activités des
groupes de travail scientifiques “AGN”,
“Catalog” et “galactique”
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HARPO-TEVcaT

ous avons formé une collaboration avec I'IR-

FU pour la construction et la validation d'un

télescope et polarimetre prototype basé sur

une TPC. Le LLR a tout d’abord démontré,

par simulation, la pertinence de lemploi

d’une cible active gazeuse, par exemple une

chambre a projection temporelle (TPC)

pour la conception de télescopes gamma a conversion de paires

(y > e*e’) dans la gamme dénergie [1-100 MeV] pour laquelle la

sensibilité des télescopes passés ou existants est trés mauvaise.

Nous avons démontré que la résolution angulaire pour chaque

trace (Iélectron ou le positron) atteint un niveau de qualité

permettant, pour la lére fois, de mesurer la polarisation
(fraction et direction) linéaire du rayonnement incident.

Nous avons, par la suite, étendu la collaboration a des groupes

Japonais (LASTI/U. of Hyogo et SPring8/JASRI) pour caracté-

riser notre prototype sur leur faisceau. Le groupe a effectué la

lére - et la seule a ce jour - démonstration de la polarimétrie

TEVCAT

n lespace de 10 ans, le nombre de sources
détectées au TeV est passé de 9 a 208. Le groupe
a participé a la création et la maintenance du
premier catalogue en ligne, nommé TeVCat,
visant a communiquer des informations sur
ces sources. Le catalogue contient une carte du
ciel vu au TeV avec des informations détaillées

d’un faisceau de gam- m a
polarisé linéairement en ré- gime
de conversion de paires, dans la gamme
en énergie <1GeV pour laquelle une telle
mesure peut étre envisagée pour des
sources cosmiques.

HARPO a dlautre part écrit le premier
générateur dévénement exact (5D) de
conversion de paire par la méthode de
MonteCarlo et en a fait donation a la
Collaboration Géant4.

et des références pour chaque source.
TeVCat a été consulté plus de 21 000 fois
durant l'année 2017 et a été cité dans plus
que 460 publications depuis sa création.
En 2017, TeVCat a été incorporé par la
NASA dans sa base de donnée “HEA-
SARC”
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LA PHYSIQUE
DES NEUTRINOS

n 1998, la colla-
boration
Super-Ka-
miokande
(SK) découvre
les oscillations
des  neutrinos
atmosphériques, suivie par la
collaboration SNO qui découvre
les oscillations des neutrinos
solaires trois ans plus tard. En 2015,
le prix Nobel pour la Physique a été
attribué a Takaaki Kajita (SK) et Arthur
McDonald(SNO)pourleurcontribution
majeure a «la découverte des oscillations
des neutrinos». Malgré cet hommage
extraordinaire, la quéte nest pas finie et
sur les sept parametres qui décrivent les
oscillations des neutrinos, deux restent
actuellement inconnus : la «hiérarchie des
masses» des neutrinos (MH) et Iéventuelle
phase de violation de CP (0CP). Depuis
2006, le LLR participe a cette quéte en multipliant les efforts
aupres de lexpérience T2K (Tokai to Kamioka) au Japon.
Nous nous sommes également intéressés a la détermina-
tion de la MH des neutrinos, en rejoignant lexpérience
JUNO en Chine entre 2014 et 2017. Nous sommes
membres de la proto-collaboration Hyper-Kamiokande
(HK) depuis 2015. Enfin, nous avons rejoint la célebre
collaboration Super-Kamiokande en Novembre 2016
pour son programme cosmologique.

@emet®

T2K (Tokai to Kamioka) est une expérience dite «long-base-
line» hors axe entre les détecteurs proche et lointain. Un faisceau




composé principalement de neutrinos (v)
ou d’antineutrinos (anti-v) muoniques,
est produit par laccélérateur JPARC, a
Tokai, au nord de Tokyo. Les particules
sont envoyées en direction du détecteur
lointain SK, situé 295 km en aval. La ligne
de visée, décalée de 2,5°, permet dajuster
le spectre dénergie des v pour maximi-
ser la probabilité doscillation vt > ve au
niveau de SK, et autorise ainsi la détec-
tion directe de lapparition des neutri-
nos (ou des antineutrinos) électroniques
dans le faisceau de neutrinos (ou d’'anti-v)
muoniques.

Un ensemble de détecteurs proches
permet destimer le nombre d’interactions
attendu dans SK en l'absence doscillation.
Dabord, le détecteur sur axe INGRID
(Interactive Neutrino GRID) permet de
contrdler la stabilité du faisceau en flux et

tubes photomu

< “

"

Itiplicateurs

en direction. En forme de croix, ce détecteur est constitué
de 16 modules, faits d'une alternance de blocs de fer et de
plans de scintillateurs. Au centre de la croix il est possible de
rajouter des modules pour mieux caractériser les interactions
des neutrinos : le «<Module Proton», constitué de barres de
scintillateur et le <kModule Eau», décrit plus bas. Le LLR, avec
la forte implication des services Mécanique et Electronique
du laboratoire, a été I'un des protagonistes majeurs dans la
construction du détecteur INGRID, installé en 2008-2009,
du Module Proton, installé en 2010 et du «Module Eau, ins-
tallé en 2016.

Ensuite, le détecteur proche ND280 hors axe (2.5°) est com-
posé principalement d’'un détecteur de n°, d'un ensemble
cible-trajectographe et d’'un calorimetre. En particulier, la
cible-trajectographe est constituée de deux détecteurs dits
«Fine Grained Detectors» (FGD), qui consistent en des plans
de barres de scintillateur plastique finement segmentés. Le
deuxiéme FGD contient aussi des modules deau. Les FGD
sont intercalés entre des TPC (Time Projection Chambers)
qui permettent une identification précise de la charge, de
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I'impulsion et du type de particule.

Enfin, le détecteur lointain SK, déja a loeuvre dans les
travaux ayant conduitalattribution du Prix Nobel 2015, estun
détecteur Cherenkov a eau, composé d'une cuve de 50 000
m’, équipée de plus de 10 000 tubes photomultiplicateurs
(PM) de treés grand diametre (50 cm). Ce détecteur permet
dobserver les neutrinos solaires, atmosphériques, de basse
énergie produits lors de phénomeénes cosmiques comme les
explosions de supernova et les neutrinos daccélérateur.
Dans le cadre de T2K, les neutrinos (ou antineutrinos)
interagissent majoritairement par interaction «quasi-élas-
tique a courant chargé» (CCQE) sur les neutrons (protons)
des noyaux doxygene de leau via la réaction : v + neutron
(proton) > lepton + proton(neutron), le lepton chargé étant
ensuite repéré par effet Cherenkov. Grace au type danneau
Cherenkov produit, il est possible de distinguer vu et ve
(anti-vp et anti-ve). La comparaison entre loscillation des
neutrinos et celle des antineutrinos permet de donner une
indication sur la phase dCP.

En paralléle a nos activités sur T2K et HK, nous avons rejoint
en 2014 lexpérience JUNO. Cette activité a été arrétée dans
notre groupe a la demande de 'IN2P3.

Lune des sources derreurs systématiques principales dans
T2K, et dans les expériences similaires, est liée a la méconnais-
sance des sections efficaces des interactions neutrino-noyau,
ingrédient fondamental pour extrapoler correctement le
flux attendu au détecteur lointain a partir de celui mesuré
dans le détecteur proche. En effet, alors que la description
de l'interaction CCQE d’un neutrino sur un neutron libre est
relativement simple, la modélisation se complique quand il
faut tenir compte des effets nucléaires (effets multi-nucléons,
interactions secondaires dans les états finaux, etc.). De plus,
dans le cas de T2K, le détecteur proche est composé princi-
palement de carbone et en petite partie deau avec une bonne
acceptance pour les traces vers l'avant, alors que SK est un
détecteur a eau disposant d’une acceptance de 4m.

Afin de réduire cette erreur systématique, le groupe sest
impliqué depuis 2015 dans lexpérience WAGASCI
(Water Grid And SClntillator), ayant pour but la mesure des
diverses sections efficaces d’interaction des neutrinos par
courants chargés sur leau, sur le plastique scintillant ainsi
que leur rapport. Cette expérience est basée sur l'utilisation
de détecteurs a plastiques scintillants formant une structure
tridimensionnelle contenant de leau ainsi que trois calori-
metres a muons (deux latéraux et un en aval), permettant
dobtenir une acceptance de 4. Pour le détecteur WAGASCI,

le LLR, grace a I'implication du groupe et
des services techniques, a pris en charge
toute l'activité de conception mécanique,
les études de physique par Monte-Carlo,
le design mécanique et le développement
des procédures d’'installation, ainsi que le
développement de la chaine d'acquisition
basée sur le systéme mis au point au labo-
ratoire pour dautres expériences.

Un premier module WAGASCI, nommé
«Module Eau», a été installé dans l'axe
du faisceau de neutrinos du J-PARC a
l'automne 2016 et collecte des données
depuis lors. La premiére mesure hors
axe (a 1,6° du faisceau de neutrinos) a
débuté en Octobre 2017, en utilisant un
second module WAGASCI associé avec le
Module Proton comme cible de carbone
et un module INGRID comme calori-
metre a muon. La mesure a 4m avec le
détecteur en configuration finale apres
l'ajout des calorimetres a muons, débute-
ra a lété 2018.

Dans ce méme contexte, les mesures
de sections efficaces sont devenues une
priorité pour la compréhension profonde
des interactions des neutrinos. Le groupe
participe activement a ces analyses en
exploitant a la fois les données du Module
Proton, des Modules Eau de WAGASCI
et des FGD. En particulier, trois analyses
(dont deux sujets de thése) sont en cours
dans le groupe pour extraire les sections
efficaces des interactions a courant char-
gé (sans ou avec un pion dans létat final)
sur leau et sur le carbone, ainsi que leur
rapport.

Nous avons également participé a
lanalyse doscillation de T2K, en
apportant des contributions majeures,
notamment en développant l'une des
trois analyses neutrinos/anti-neutrinos.
Nous avons aussi été responsables de
lestimation et de [évaluation des erreurs
systématiques et I'un dentre nous était
membre du comité de pilotage des ana-
lyses de T2K.




La premiére observation d’apparition de
neutrinos électroniques dans un faisceau
de neutrinos muoniques a été récompen-
sée en 2016 par le «Breakthrough Prize
for Fundamental Physics» destiné a Koi-
chiro Nishikawa et a toute la collabora-
tion T2K.

Depuis 2014, des faisceaux de neutri-
nos et d’antineutrinos sont produits en
alternance. Lanalyse combinée des
oscillations des neutrinos et des antineu-
trons a permis en 2016 de donner une
toute premiere indication sur la violation
de CP, renforcée a Iété 2017 apres avoir
doublé la statistique (a peu pres 30% du

total attendu d’ici 2021) et amélioré l'algorithme de recons-
truction des interactions des ve et anti-ve dans SK. T2K a
observé 89 événements d’apparition de ve dans le détec-
teur lointain, alors que seulement 67 étaient attendus sans
violation de CP. Egalement 7 événements dapparition
d’antineutrinos électroniques ont été observés, au lieu de
9 attendus. Combinés avec les mesures faites par les expé-
riences aupres des réacteurs, les résultats de T2K indiquent
une violation non nulle de la symétrie CP avec un niveau de
confiance de 95% (cf. figure ci-dessous).

Les excellents résultats de T2K ont motivé la proposition,
aujourd’hui approuvée, d'une nouvelle phase de prise de
données (T2K-2) de 2021 a 2026, qui pourrait établir la
violation de la symétrie CP a 3 écarts-type. Nous continuons
notre implication dans cette deuxiéme phase de lexpérience,
notamment avec la mise en place de la configuration finale
de WAGASCI, ainsi quen participant a loptimisation du

T2K Run1-8 prelimin
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—2AInL (équivalent au Ay2) en fonction des valeurs de SCP en assumant que lordre des masses des neutrinos soit “normale » (noir)
ou » inverse » (rouge). Les lignes verticales montrent les intervalles de confiance a 95%. Les valeurs correspondant a la conservation
de la symétrie CP (6CP =0 and §CP= 1) sont en dehors de la région autorisée a 95 % de niveau de confiance.
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module eau (WAGASCI de T2K)

design et aux études de sensibilité pour I'upgrade du détec-
teur proche ND280.

Concernant notre participation a lexpérience SK, un
changement important va étre effectué a lété 2018 : du
Gadolinium va étre rajouté dans le réservoir deau pour
mieux distinguer le signal du bruit de fond pour les éve-
nements a basse énergie. Cela donnera acceés non seule-
ment a une meilleure détection des anti-v issus d’une

explosion supernova (en permettant
ainsi de mieux comprendre la nature des
neutrinos, le nombre de familles et peut
étre méme la mesure de leur masse),
mais aussi au flux des antineutrinos
provenant des explosions passées de
supernovas (communément appelé
fond diffus de neutrinos de superno-
vas). La mesure de ce flux intégré sur
toute 'histoire de 'univers fournirait des
informations  précieuses sur la
geneése des éléments lourds et sur les
mécanismes de production de super-
novas (et donc des étoiles) au cours
du temps. A T'heure ou ces lignes sont
écrites, nous sommes l'unique groupe
francais de cette collaboration. Nous
allons bien évidemment participer aux
travaux sur le détecteur puis a l'analyse
des données de basses énergies.







Applications

Projet PEPITES

LE PROJET
PEPITES

n 2012, le LLR a initié une étude de faisabili-

té d'un moniteur de faisceau d’'un type nou-

veau, exploitant des méthodes de couches

minces pour la construction et Iémission

délectrons secondaires pour le signal, afin de

produire des systémes ultra-minces, tres peu

perturbants, pour les faisceaux aux énergies
intermédiaires utilisés notamment en protonthérapie. Cette
étude avait débuté suite a des échanges avec la société IBA,
couverts par un accord de confidentialité signé en 2013 entre
cette firme d’une part et le CNRS et I'Ecole polytechnique
d’autre part. D’'une durée de 2 ans, avec une clause de non-di-
vulgation sur 5 ans, cet accord a permis de préciser les besoins
d’un tel type de moniteur en protonthérapie: systeme dans le
vide vers la fin de ligne, a budget matiere tres limité — infé-
rieur a 15 um équivalent-eau — car devant assurer le suivi du
faisceau sans le perturber pendant l'irradiation thérapeutique
avec le patient situé plusieurs métres en aval du moniteur, de
bonne tenue aux radiations, peu encombrant, simple a opérer,
ainsi que d’autre caractéristiques confidentielles. La solution
adoptée par le LLR savére prometteuse quant a satisfaire ces
besoins, et sa gamme dapplicabilité pourrait en fait sétendre
au-dela du domaine médical pressenti. Bénéficiant de la flexi-
bilité des méthodes de couches minces pour la construction,
de nombreuses déclinaisons de moniteur sont envisageables,
toutes exploitant les mémes principes de détection. Cette
approche doit ainsi permettre de sadapter a divers besoins
de monitorage de faisceau. Le systeme posséde en outre une
tres grande gamme dynamique - qui tient a la haute linéarité
du phénomeéne démission délectrons secondaires - ce qui en
fait un excellent candidat moniteur dans lescalade de dose en

pro-
ton (et ha-
dron) thérapie.
[€lément critique de ces moni-

teurs est une électrode composée dun
substrat isolant, aussi mince que possible
(Mylar, Kapton, PEEK, voire céramique
de type SiN) sur lequel est déposé un
motif dépaisseur nanométrique composé
déléments électriquement conducteurs
(pistes équidistantes, ou de largeur va-
riable, ou avec un découpage en secteurs
(1,0), ...) qui échantillonnent le faisceau
selon le motif, chaque élément étant
lu indépendamment. Une ou plusieurs
électrodes sont utilisées pour réaliser
léchantillonnage désiré. Lutilisation de
Iémission électronique permet de satis-
faire aux criteres de minceur du systéme
car elle ne nécessite quune dizaine de
nanometres et la minceur des pistes est en
fait limitée par la conduction électrique
qui requiert une trentaine de nanometres
au moins.

Au cours des années 2013 - 2018, nous
avons précisé les contours de l'approche
et réalisé plusieurs jalons quant a sa
faisabilité : construction délectrodes se-
lon plusieurs variantes, connectique de
leurs pistes de 50 nm dépaisseur vers




46)

des voies de lecture, réalisation d’un
démonstrateur rudimentaire. Avec notre
partenaire  ARRONAX, nous avons
effectué plusieurs tests en faisceau de
proton en montrant que léchantillon-
nage d’'un faisceau selon cette technique
fonctionne et que la grande gamme
dynamique pressentie est effective.

Un brevet a été déposé en février 2018,
sous légide de 'Ecole polytechnique, avec
le CNRS comme copropriétaire et co-dé-

| Mean :}-0.85 + 0103 mm . — it
=317 + 0.03 mm

PEPITES

Position strip (mmy)

posant.

A T'été 2017, le projet, baptisé PEPITES,
a obtenu un financement ANR «Défi de
tous les savoirs» sur 3 ans, afin de réali-
ser un démonstrateur complet, ce qui
validerait lapproche et ses possibles
déclinaisons. Un soutien du Labex P2I0O
permet de financer une partie des heures
de faisceau requises. Le projet ANR
est réalisé en partenariat avec ARRO-
NAX, en charge des études de tenue aux
radiations et le CEA/IRFU/CEDI
responsable de [électronique de lec-
ture bas-bruit. Le moniteur est prévu de
demeurer & ARRONAX, en exploita-
tion, ce qui permettra un riche retour
dexpérience.




Applications

Reconstruction Géant4

e LLR est impliqué dans le dévelop-
pement du logiciel Geant4 depuis sa
phase RD44 de recherche et déve-
loppement. Depuis 2013, GEANT4
a opéré une importante évolution en
adoptant une approche multi-threa-
ding avec un processing en parallele des
événements. Les applications de type physique des hautes
énergies sont les premiéres bénéficiaires de cette évolution
en leur permettant dexploiter toute la puissance de calcul
des plateformes multi-core/many-core, sans délaisser des
cceurs par manque de mémoire pour les servir. Dans ce
mode multi-threading, Geant4 partage en effet 'impor-
tante mémoire allouée pour la géométrie et les tables de
sections efficaces entre les threads et ceux-ci processent
indépendamment les événements avec une mémoire
de travail modeste. Geant4 est ainsi devenu le premier
logiciel de hautes énergies a proposer ce type de proces-
sing en production. Cest un fait marquant. Au laboratoire,
le développement principal concerne I'incorporation de
méthodes de réduction de variance. Importées des do-
maines de basses énergies, comme le transport des neu-

trons, ou le médical, ces méthodes
permettent des facteurs d’accélération
importants pour les problemes qui sont
de type «simulation dévénements rares».
Ce genre de simulation est par exemple
trés utile en physique des hautes énergies
dans le cas des problémes de type «cavern
background». Congue selon une approche
orientée objet, la solution de Geant4 offre
des fonctionnalités (en nombre croissant)
prétes a lemploi tout en permettant aux
utilisateurs expérimentés d’'implémenter
leurs propres méthodes.







Accélération Laser-Plasma /
Galop )

es objectifs scientifiques du GALOP
(Groupe d’Accélération par Laser et Onde
Plasma) sont orientés vers le développe-
ment de laccélération laser-plasma pour
la physique des hautes énergies ou (a plus
basse énergie) vers des applications plus
accessibles comme par exemple les fais-

ceaux test ou les sources de lumieres.

Dans ce contexte général, le LLR joue un role important

. L .. PRAXTA
dans un domaine en pleine éclosion, a travers sa participa- (2015-2019)
tion dans les projets expérimentaux en cours, son implica- ) .
dont le physicien du

tion, depuis 2013 dans la coordination technique de la LFA
du projet CILEX et dans Iétude de conception européenne
EuPRAXIA (H2020), ainsi que dans le programme H2020
ARIES. Le groupe se concentre sur létude de l'accéléra-
tion délectrons du plasma en régime non-linéaire sur les
deux faisceaux Petawatt de CILEX ainsi qu'une premieére
expérience a deux étages avec un injecteur et un booster
tout optique afin d’atteindre des énergies dépassant 10
GeV. A ce titre, le groupe participe a des campagnes prépa-
ratoires et a la simulation de l'accélération, notamment par
le développement et lexploitation du code plasma SMILEI.
Depuis 2012, nous coordonnons le groupe de travail
composé de membres partenaires de CILEX (LULI, LPGP,
CEA/LIDyL, IRFU/SACM, Synchrotron SOLEIL, LAL)
qui participeront au programme «électrons» dans la salle
longue focale (LFA) de CILEX. Sur le volet technique, le
service mécanique du LLR a également pris en charge la
conception et le suivi de la réalisation des enceintes expéri-
mentales (pour les deux faisceaux F1 et F2). Le LLR parti-
cipe également a des expériences préparatoires (DACTO-
MUS) visant a développer les diagnostics délectrons et sest
doté d'un banc de mesure pour les aimants permanents.

Le financement par T'UE de Iétude conceptuelle

LLR est le coordinateur

adjoint, est l'aboutissement d'un effort
collectif dans lequel la France joue un
role important. Ce projet se propose
de construire le premier accélérateur
laser-plasma pour la recherche et les
applications sur un mode collaboratif
semblable a celui connu en physique des
hautes énergies et astro-particules.
[équipe GALOP participe activement au
développement du code de simulation de
physique des plasmas Particule-In-Cell
(PIC) SMILEI et utilise ce code pour
des simulations 3D. En particulier, elle
a apporté la parallélisation hybride en
MPI-OpenMP, équilibrage dynamique
de charge, optimisation, conditions
aux bords absorbants, fenétre glissante,
solveur anti-Cherenkov numérique, pour
nen citer que les contributions majeures.
Sur les 4 dernieres années, en colla-
boration avec I'IRFU, la Maison de la




Simulation et I'Université Paris Sud,
nous sommes porteur de 8 demandes
dallocations GENCI pour un total d'une
trentaine de millions d’heures de calcul
dans les grands centres de calcul francais.
Nous nous intéressons principalement
a la simulation de régime non-linéaire
(dit de bulle) en auto-injection. A titre

exemple, en 2014, le groupe a démon-
tré qu'une accélération de 0 a 3GeV est
possible en un seul étage de 2 cm sans
guidage.
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IN2P3, bourses Marie Curie, Polytechnique...). Elle
déploie ses activités sur trois thématiques, dévelop-
pées dans les paragraphes suivants sur la période
considérée. Seuls les résultats que nous avons produits et
dirigés sont mentionnés.

Tous les membres du groupe, thésards, postdocs ou perma-

équipe a été fondée en 2009 grice a une
bourse de 'ERC. Elle est constituée de deux
expérimentateurs, d'un théoricien associé
a lexpérience et elle a accueilli un nombre
important détudiants en thése (5) et de
chercheurs post-doctorants (10), financés
aupres de diverses agences (ERC, ANR,

nents sont invités a présenter leurs travaux en conférence
internationale typiquement une fois par an. De plus, nous
avons honoré de nombreuses invitations dexposés en séance
pléniere dans les conférences majeures du domaine (Quark
Matter, Hard Probes, EPS-HEP, Strange Quark Matter).

Quarkonia
(6 analyses)

Les données PbPb de 2011 furent loccasion danalyser la
production du charmonium excité y(2S) que nous avons vu
plus supprimé que le J/y a grande impulsion transverse (pT).

Depuis longtemps, la recherche et létude du plasma de quarks et de gluons font lobjet d’'une
attention particuliere au LLR. Aujourd’hui, des membres de léquipe analysent a cette fin les
collisions d’ions lourds du LHC, au sein de CMS et de LHCb. De plus, le laboratoire accueille un
théoricien de la physique des ions lourds. Le but de nos recherches est la compréhension du plasma
de quarks et de gluons dans des conditions extrémes de température (de lordre de 10'* K) telles
que celles de T'univers primordial, quelques micro-secondes apreés le big-bang, ainsi que [étude
de différents aspects de chromodynamique quantique dans les collisions nucléaires (collisions
proton-noyau et noyau-noyau) et proton-proton de haute multiplicité.
De 2000 a 2013, le laboratoire a entretenu une activité aupres du collisionneur RHIC au Brookha-
ven National Laboratory (New-York, USA). Lactivité est aujourd’hui terminée, mais les physiciens
impliqués continuent a signer automatiquement des articles, 57 de 2013 a 2017.

Un indice (statistiquement peu significatif)
qu’il pourrait étre moins supprimé a petit pT
a suscité un certain émoi dans la commu-
nauté. Le groupe a travaillé essentiellement
seul sur ce sujet qui a conduit a une publica-
tion dans PRL en 2014. Cette mesure a été de
nouveau effectuée a lénergie du run 2 et
publiée dans PRL en 2017. Les données de
2011 ont également permis l'analyse de la
production de J/y avec vingt fois plus de sta-
tistique que précédemment et de létendre a
une nouvelle observable, l'anisotropie azimu-
tale. Ce travail important a été finalisé par un



article de référence sur les J/y, publié dans
EPJC en 2017, qui contient la version
ultime des résultats du run 1. La méme
approche a été appliquée aux mésons
Y(nS) et l'analyse finale a formé le coeur
d’'une these. Linclusion de données pp
précises a permis détendre la mesure a la
dépendance de la suppression en fonction
de la cinématique de l'upsilon, rapidité et
pT, dont les résultats sont publiés dans
PLB en 2017. Plus récemment, la sup-
pression des J/y dans les collisions PbPb
du run 2 a été étendue a une gamme en
pT encore jamais atteinte, jusqu’a environ
40 GeV, ce qui permet de sonder pour la
premiere fois les effets de pertes dénergie
dans le canal du J/y. Cette analyse a été
publiée dans EPJC début 2018. En plus
des collisions PbPb, notre groupe a été
impliqué dans l'analyse de la production
de Y(nS) dans les collisions pPb, publiée
dans JHEP en 2014.

Bosons faibles
(3 analyses)

La production de bosons W en collisions
pPb est particuliérement intéressante
pour contraindre fortement les distribu-
tions de partons nucléaires (nPDF). La
statistique dix fois plus grande que celle
du Z, les deux états de charge permet-

tant de différencier quarks up et down, et l'asymétrie de la
collision pPb par rapport a PbPb sont autant d'avantages
pour contraindre les nPDE Cette analyse est présentée
dans une thése et publiée dans PLB. Nous venons de fina-
liser l'analyse des bosons W en collisions pPb a 8 TeV et
nos résultats (préliminaires) contraignent et discriminent
fortement les PDF nucléaires. Ils forment le coeur d’'une
thése en cours et vont étre soumis prochainement. Aupa-
ravant, nous avons conduit une analyse des bosons Z, en
[étendant au canal diélectron (publiée dans JHEP).

Jets (3 analyses)

En parallele de nos analyses «leptoniques», nous avons
développé une activité sur les jets, et conduit en particu-
lier la premiére extraction des jets issus des quarks de b.
Ce travail a recu un excellent accueil et a été accepté pour
publication dans PRL qui l'a sélectionné pour un viewpoint.
Lanalyse montre que les jets de b sont autant supprimés
que les jets inclusifs, ce qui nétait pas forcément attendu.
Plus récemment, une mesure asymétrie en I'impulsion des
paires de jets de quark b a été publiée dans JHEP, ce qui
permet déliminer le bruit de fond issu de la fragmentation
de gluons.

Une autre analyse porte sur la production de paires de jets
dans les collisions pPb, qui apporte une contrainte forte
sur les PDF nucléaires de gluons. Les résultats ont été pu-
bliés dans EPJC et sont utilisés dans les analyses les plus
récentes de PDF nucléaires, comme EPPS16, avec nos
résultats sur les bosons faibles.
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Exemples de mesures réalisées par léquipe CMS ions lourds : quenching des jets de quark b (gauche), suppression des charmonia
(centre), asymétrie des bosons W (droite).
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Exprérience CMS

Responsabilités dans la
collaboration

Durant deux périodes, 2010-11 et 2014-15, nous avons
été coresponsables (convener) de toutes les activités ions
lourds de CMS. Dautres membres de Iéquipe ont également
été responsables de deux des cinqg sous-groupes : « highpt
» et « dilepton ». Nous assumons aussi des responsabilités
plus techniques : coordinateur du software pour les ions
lourds, responsable de la centralité, ainsi que d’autres par le
passé (performance et déclenchement pour les muons ou les
jets). Nous avons aussi des responsabilités plus transverses :
membre des trois comités de publications (ions lourds), de
carrieres, et international de CMS, et responsable natio-

nal pour le calcul dans CMS.
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Expérience LHCb

ACTIVITES IONS
LOURDS DANS LHCb

n février 2015, le groupe a rejoint la
collaboration LHCb afin de mettre en
ceuvre un nouveau programme de
physique, exploré et développé au LLR.
Lobjectif de ce projet est détudier la pro-
duction des particules charmées dans les
collisions de proton et d’ions avec des
noyaux a des énergies tres inférieures aux énergies at-
teintes en mode collisionneur aupres du LHC. Lobjectif
scientifique de ce projet est détudier précisément la sup-
pression de la production des états liés de mésons charmés
(tels que le J/y) dans les collisions d’ions lourds afin de
caractériser la transition de phase de la matiere ordinaire
vers un plasma de quarks et de gluons.

Le détecteur LHCb est une des quatre expériences fonc-
tionnant aupres du Large Hadron Collider (LHC) du
CERN. Il est dédié a Iétude de la production des hadrons
constitués de quarks c et b produits dans les collisions
opérées auprés du LHC. Le détecteur est équipé dun
systeme SMOG (System for Measuring Overlap with Gas)
qui permet l'injection de gaz au point d’interaction, a
I'intérieur du détecteur du vertex de la collision (le Vertex
Locator), directement dans le tube du LHC. Ce systeme a
originellement été proposé pour caractériser la luminosi-
té recue par le détecteur, en mesurant les interactions du
faisceau du LHC avec le gaz injecté dans le tube. En
reconstruisant les vertex des interactions, il est possible
dobtenir une image de la région de recouvrement des deux
faisceaux et donc den déduire la luminosité délivrée par le
LHC.

Lidée centrale du projet est dexploiter cette capacité
unique d’injecter du gaz dans le tube de l'accélérateur pour

+départ entre 2074
mér; ite

effectuer des études de physique iné-
dites en exploitant les collisions entre les
faisceaux de proton ou de plomb et le gaz
injecté. Iénergie dans le centre de masse
de la collision dans cette configuration
cible fixe permet d’atteindre des énergies
de lordre de la centaine de GeV, trés in-
férieures aux énergies de lordre de 1 a 10
TeV obtenues dans le mode collisionneur.

LHCb est instrumenté pour couvrir la
région avant des collisions, dans une
gamme de pseudo-rapidité entre 2 et 5.
Ceest le seul détecteur au LHC possédant,
dans cette région de lespace des phases,
un ensemble complet de sous-détec-
teur pour : la reconstruction du vertex,
la trajectographie, lidentification des
particules et la reconstruction de léner-
gie. Cette géométrie vers l'avant permet,
dans la configuration cible fixe, grace au
boost induit par le faisceau, de couvrir
lensemble de 'hémisphére arriere jusqua
la région centrale en rapidité.

A Thiver 2015, les premiéres collisions
entre le faisceau de proton du LHC et de
l'argon injecté dans le détecteur ont été




enregistrées. Elles ont été suivies, a hiver
2016 par une prise de données proton-hé-
lium. Ces données ont été analysées par
un membre de Iéquipe dont le travail et
les résultats ont été salués, en 2017, par
lobtention du prix 'Oréal-Unesco pour
les femmes et la science.

Ces résultats ont été présentés par le
groupe dans des conférences et ateliers

internationaux du domaine. Le programme cible-fixe est
aujourd’hui intégré au programme de physique officiel de la
collaboration LHCb.

En termes de responsabilités, nous sommes coordina-
teur, depuis janvier 2017, du groupe chargé des opérations
du systtme SMOG et coordinateur, depuis janvier 2018,
du groupe danalyse des collisions d’ions lourds et des
collisions en mode cible-fixe.
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Théorie

nfin, le groupe ions lourds du CMS au
LLR sest renforcé avec larrivée d'un
théoricien, a la fin de I'année 2012. La
synergie entre expérience et théorie
nous parait essentielle, dans le but
d’interpréter les résultats du LHC
(et de CMS et LHCDb en particulier)
et denvisager de nouvelles mesures. Ce membre
a le statut de théoricien associé a CMS, ce qui
lui permet de contribuer ponctuellement a des
analyses et signer les publications correspon-
dantes.
Au cours des derniéres années, nous avons
développé une approche théorique nouvelle,
fondée sur les pertes dénergie de partons dans
la matiére nucléaire, afin de décrire la suppres-
sion de quarkonia dans les collisions proton-noyau. Cette
approche a conduit a la publication de 8 articles au reten-
tissement fort dans la communauté. De plus, nous avons
travaillé sur les aspects théoriques de la production de
W dans les collisions hadroniques, en lien avec lanalyse
expérimentale de CMS. Enfin, lanalyse des données de
suppression de hadrons au LHC dans une approche
originale, a été publiée dans PRL.




LENSEIGNEMENT i
SUPERIEUR
ET LA FORMATION

PAR LA
RECHERCHE







+—
=
(5}
=
(5}
(=]

20
[P}
w
=

83}

ENT

EET LE LLR

cours de physique des parti-
cules ; Mathieu de Naurois et
Arnd Specka sont impliqués
dans lenseignement du cours
Energie et environnement aux
cotés de Michel Gonin ; Yan-
nick Geerebeart participe aux
travaux expérimentaux en
électronique et enfin Tho-
mas Mueller, Alexandre Zabi
et Stephen Fegan contribuent
au cours traitant des aspects
expérimentaux de la physique
des particules). Mentionnons
également la  participation
d’Alexandre Zabi en deuxieme
année du cycle ingénieur aux
Modules Appliqués en Labo-
ratoire (MODAL). Au sein du
cycle bachelor, Arnd Spec-
ka est le responsable acadé-
mique pour la physique. Il y
enseigne au niveau L2 la méca-
nique quantique. En marge de
lenseignement, depuis de nom-
breuses années, des membres
du laboratoire participent au
concours d’admission a I'Ecole
polytechnique. Ainsi Michel
Gonin assure la direction du
concours tandis que Florian
Beaudette, Olivier Drapier et
Raphael Granier de Cassagnac
y sont des examinateurs.

Quelques chercheurs sont éga-
lement impliqués dans lensei-
gnement a I'Ecole des Mines
de Paris (Olivier Drapier et
Vincent Boudry assurent les
cours d’'introduction a la phy-
sique des particules et a la
cosmologie, le premier dis-
pensant en outre le cours de
physique nucléaire).

Le master de Physique des
Hautes Energies porté par
I'Ecole polytechnique (master
relevant de la mention physique
de luniversité Paris-Saclay
jusquen 2019) attire naturel-
lement plusieurs chercheurs
du laboratoire. Tout dabord la
direction de ce master est assu-
rée par Pascal Paganini en colla-
boration avec un théoricien du
laboratoire de physique théo-
rique du centre de recherche de
I'Ecole polytechnique. Ensuite
cinq chercheurs participent a
lenseignement : Frangois Arléo
traite de la physique des ions
lourds au LHC, Jean-Claude
Brient est en charge du cours
sur les détecteurs de physique
des particules, Denis Bernard
enseignait jusquen 2018 la
physique des saveurs lourdes,
Thomas Mueller y dispense la



partie expérimentale du cours
dédié aux neutrinos et enfin
Mathieu de Naurois assure le
cours sur les astroparticules.
Cette forte implication dans
ce master permet dattirer des
étudiants de trés haut niveau en
these au laboratoire (de l'ordre de
deux par an en provenance de ce
master)

Comme on peut le constater,
I'implication du personnel du
laboratoire dans lenseignement
académique est étroitement liée
au cceur de métier du laboratoire.
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Enseignement

KOVAC Marco

CMS

Y. SIROIS
WANG Shaobo
ASTRO/HARPO
D. BERNARD
MASTROLORENZO Luca

CMS

F. BEAUDETTE
FILIPOVIC Nicolas

CMS

M. NGUYEN

FLORENT Alice

Contraindre les distributions
de partons dans les noyaux
grace au boson w produits

dans les collisions Ppb & /snn CMS

=5,02TeV avec le détecteur
(@

R. GRANIER
QUILAIN Benjamin

La mesure des sections
efficaces d'interactions de
neutrinos par courant
chargé et la recherche
d'une violation de
l'invariance de Lorentz
dans I'expérience T2K

NEUTRINOS

O. DRAPIER

Measurements of the Higgs DALCHENKO Mykhailo Measurements of the Higgs

boson mass and width in the
four-lepton final state and
electron reconstruction in C M S
the CMS experiment at the
LHC

S. BAFFIONI

Observation et mesure des
propriétés du boson de
Higgs dans les voies de

production par couplage C M S

WWH et ZZH au LHC

REGNARD Simon

Y. SIROIS/R.SALERNO

LISNIAK Stanislas
The transverse momen-
tum balance of b-jet pairs

CMS in heavy-ion collisions
with the CMS experiment
at the LHC

M. NGUYEN

CIZEL Jean-Baptiste

Développement d’un circuit
de lecture pour un

calorimetre électromagné- E I eCtron I q ue

tique ultra-granulaire

R. CORNAT

boson mass and width in the
four-lepton final state and
electron reconstruction in I L D
the CMS experiment at the

NARANJO FONG

Reconstruction des
leptons tau et recherche
CMS de bosons de Higgs se
désintégrant en paires de
leptons tau avec I'expé-

rience CMS auprés du LHC
P. PAGANINI

HADDAD Yacine

LHC

V. BOUDRY

CADAMURO Luca

Recherche de la production
de paires de bosons de Higgs

dans le canal de désintégra-
tion bbt+1- avecle C M S

détecteur CMS aupreés du
LHC

Y. SIROIS/R. Salerno

ZEFI Floriana

Etude de la variabilité
temporelle de I€mission
gamma du blazar B2
ANSTIR{O)A G| SSS 1215+30 avec Fermi-LAT
et de la Nebuleuse du

Crabe avec le réseau de

S. FEGAN télescope H.E.S.S.

STREBLER Thomas

Etude du couplage du boson

de Higgs au quark top au CMS

LHC dans l'expérience CMS

P. PAGANINI

PIGARD Philipp Identification des
électrons et mise en

évidence de la diffusion
CMS de bosons massifs dans
les événements a quatre
leptons et deux jets avec
le détecteur CMS auprés

C. CHARLOT e




Reconstruction of leptonic
physic objects at future e+e- I LD
Higgs factory

V. BOUDRY

MARIAUD Christian STAHL
Les systémes binaires Andre Govinda

ASTRO/H ESS émetteurs de rayons C M S

gamma au TeV ?

M. DE NAUROIS R. GRANIER

SHPAK Kostiantyn LICCIARDI Matthieu

Etude de la production d'un

pion dans l'interaction de N EUTRINOS

neutrinos muoniques avec le
nouveau détecteur WAGASCI / T2 K
au Japon

Development and optimiza-
tion of highly granular silicon

tungsten electromagnetic I L D
calorimeter for International
Linear Collider

V. BALAGURA M. GONIN

SCULACToni
Mesure des propriétés du
boson de Higgs via ses
désintégrations en 4 leptons
dans le détecteur CMS dans CM S
les collisions pp a 13 TeV au
LHC

Y. SIROIS/R. SALERNO
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Les théses en cours

Chiara AMENDOLA (CMS, F. Beaudette)
PAONESEPAONR®]  Quihua HUANG (JUNO, O.Drapier/M. Darcos)
Olivier VOLCY (T2K, Th. Mueller)

Diab BATOUL (CMS HI, M. Nguyen)
Cristina MARTIN-PEREZ (CMS, A. Zabi)
PN WAEPIVPAOE |.ncth VALVERDE (FERMI, D. Bernard/D. Horan)
Jonas REMBSER (CMS, Ph. Busson)
Iméne ZEMZEMI (GALOP, A. Beck)

Matteo BONANOMI (CMS, S. Salerno/Y. Sirois)

Alice COFFANI (SK, M. Gonin)

Guillaume FALMAGNE (CMS HI, R. Granier de Cassagnac)
PIONRSIPIOPAN Felipe GARCIA (LHCb, F. Fleuret)

Duje GILJANOVIC (CMS, C. Charlot)

Jacques Muller (HESS, M. de Naurois)




SEXPERTISES ET

LES REALISATIONS
TECHNIQUES




En terme d’aide au pilotage des
projets techniques, le labora-
toire sest doté d’'un « Comité
Technique de Revue de Projets »
(CTRP), animé par le directeur
technique. Il est composé de la
direction et des responsables

de services. Ce comité, saisi a
chaque proposition de nouveau
projet ou encore lors de suivi

des projets en cours, est chargé
d’évaluer la bonne adéquation
entre les demandes techniques
et les ressources en personnel du
laboratoire.
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ELECTRONIQUE

INSTRUMENTATION

Missions et
compétences

e service électronique et instrumentation
est composé de 4 Ingénieurs de Recherche
(IR), 2 Ingénieurs d’Etude (IE) dont 1
CDD et 2 Assistants Ingénieur (AI) dont 1
CDD. Les activités du service couvrent un
large domaine de la discipline tant pour la
conception matériel délectroniques nu-
meériques que du point de vue logiciel pour l'acquisition et
le traitement de données, ainsi que pour la partie contrdle
et commande. Le service étudie, concoit et réalise des
systémes électroniques spécifiques aux projets auxquels
participes les équipes de recherches du laboratoire au sein
de collaborations nationales ou internationales.
Depuis 6 ans, 3 IR du groupe informatique «on-line» du
laboratoire sont fonctionnellement rattachés au service.
Lobjectif est de mettre en ceuvre une approche combi-
née de développement matériel et logiciel des systémes
pour les détecteurs de physique. De ce fait nous avons pu
développer des bancs tests pour la lecture de détecteurs ou
en assurer le controle et commande via des électroniques
périphériques. Cette compétence a permis au groupe «on-
line» de développer un environnement logiciel complet
dacquisition et controle dédié. Celui-ci est aujourd’hui
distribué et utilisé au sein de projets ou collaborations na-
tional ou international.

Pour lexpérience CMS au CERN, le service a acquis un
savoir-faire reconnu en matiére de développement et mise

de systemes électro-

niques équipés de liaisons séries a

haut débit et de composants program-
mables de type FPGA. Pour ces derniers
des algorithmes spécifiques ont été créés
sous la forme de «firmware», notamment
utilisés dans Iélectronique de déclenche-
ment du sous détecteur calorimetre élec-
tromagnétique (ECAL) de CMS. Léquipe
impliquée a congu et maintenue ces
firmwares pour les 120 cartes de déclen-
chement du ECAL qui ont été également
développées et produites au LLR. Le
travail effectué durant l'année 2017 sur ce
sujet a value a deux ingénieurs du groupe
de se voir décerné par lexpérience
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internationale CMS une distinction qui
montre la qualité du travail réalisé et
leurs engagements pour lexpérience.
Plus récemment, ces membres du groupe
sont impliqués sur de nouveaux concepts
dalgorithme de trigger pour la phase
Haute Luminosité du LHC et notamment
pour le nouveau sous-détecteur a haute
granulométrie HGCAL de CMS. Par
leur participation active aux groupes de
travail mis en place par la collaboration
et en partenariat étroit avec les physi-
ciens du groupe CMS du LLR, ils ont déja
influencé de maniére notable l'architec-
ture électronique en cours délaboration.
Ces développements poussent le service a
relever des défis techniques toujours plus
ambitieux dans la maniére de concevoir
et d'implanter des algorithmes et d’utili-
ser des méthodes et outils de conception
qui sont mis a disposition des ingénieurs
de conception. Ceci permet au service
de se positionner comme un des lea-
ders dans le domaine «développement
firmware sur FPGA».

Un autre domaine dexcellence du ser-
vice concerne la maitrise de chaines dac-
quisition de donnée pour détecteurs de
Physique mis en ceuvre avec leurs cap-
teurs et leurs électroniques associées.
Mettant a profit la proximité de 'UMS
OMEGA et certains projets dans lesquels
le laboratoire est impliqué, le service
réalise avec efficacité les développements
délectroniques pour le controle et la
lecture d” ASIC du groupe OMEGA.
Les agents impliqués déploient leurs
compétences en électronique numérique
sur composants programmables pour
structurer les systémes de transfert de
données et de contrdle et commande.

Le service congoit aussi les bancs de tests
pour la qualification de détecteur (mesure
courant-tension, charge-tension, diapho-
nie électrique, stimulation optique) et/ou
denvironnements électroniques dédiés
(génération et analyse de vecteurs de tests
sous forme numérique).

Afin de valoriser ces savoirs, les membres du service
interviennent régulierement par la formation détudiants et
stagiaires, par des exposés lors de conférences et séminaires
de collaboration ou par le biais de publications.

Des expertises, des
moyens humains et ma-
tériels indispensables a
la réussite des projets

L effectif du service électronique, sur ces 5 derniéres
années, sest stabilisé entre 6 a 8 agents en prenant en compte
les CDD. Notre service na plus de technicien chargé des
activités de maintenance, cablage et intégration. Celles-ci
sont prises en charge par les responsables de projet quand
cela est possible, sinon elles sont confiées a la sous-traitance
générant des colits supplémentaires quil faut donc prévoir a
l'avance dans le financement de ces derniers.

Le service étant en majorité constitué¢ d’ IR, notre implica-
tion se traduit souvent par la prise de responsabilité complete
de projets ou sous projets. Ceci couvre un large domaine
allant de la définition des fonctionnalités d'un systéme et
des choix technologiques associés en concertation avec les
groupes de physique jusqua I'installation et la mise en route
de ces systémes au sein des expériences. Le service simplique
aussi dans les activités de coordination technique des projets,
comme par exemple pour les projets HARPO, CALIIMAX
(financement ANR), SI-WCA ou via le groupe semi-conduc-
teur du labex P2IO.

Le service posséde des compétences avancées dans les do-
maines de [¢lectronique numérique notamment une grande
connaissance et maitrise des composants programmable
(FPGA) de derniere génération ainsi que les langages asso-
ciés pour leurs développement (VHDL pour lequel le LLR est
référant pour I'IN2P3, le C ou C++). L usage de ces compo-
sants permet de traiter des flux de données comme ceux du
détecteur CMS au CERN, avec des débits pouvant atteindre
plusieurs Térabits par secondes. Les algorithmes complexes
de traitement numérique du signal mis en ceuvre dans les
systemes de déclenchement des expériences font partie du
savoir-faire du service électronique. Connaissant parfai-
tement les FPGA et les interfaces complexes rapides (liens
séries haute vitesse), les membres du service instrumentent
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des chaines dacquisition pour formater des données
provenant de systémes électroniques analogique bas
bruit, faible consommation et possédant une large gamme
dynamique. Le service, par exemple, a été impliqué pour
la caractérisation de capteurs et de leur électronique de
lecture associé :

5o Projet SIW-ECAL : Wafer de silicium a base de diode

PIN associé ‘ TASIC SKIROC OMEGA
5o Projet WAGASCI : Matrice de MPPC associé a IASIC
SPIROC OMEGA

5o Projet HARPO : TPC associé a TASIC AFTER de 'IRFU
Deux AI dont un CDD ont la charge, au sein du ser-
vice, de concevoir des cartes de circuits imprimés (PCB)
multicouches, compactes et a haute densité, dans lesquels
on trouve des signaux rapides et a bas bruits, parfois avec
des liens séries atteignant les 5 gigabits/s. Les compo-
sants et les techniques employées sont souvent en limite
de technologie. Pour ce faire, le souci constant des ingé-
nieurs et des concepteurs PCB est d’assurer I'intégrité du
signal et vérifier la compatibilité électromagnétique. Pour
la phase de fabrication de série ou de prototype, le service
électronique travaille en étroite collaboration avec des
sous-traitants industriels, ce qui permet de tirer profit des
meilleures technologies et techniques de production de
cartes. Nos demandes sont parfois a la limite de ce qui est
fabriqué jusqu’ici. La sous-traitance industrielle peut aussi
couvrir un ensemble comprenant la fabrication du PCB, le
cablage des cartes compleétes et leurs tests fonctionnels, les
montants financiers sont alors tel que des procédures de
mise en concurrence sont requises.

Ces activités ne seraient possibles sans les moyens maté-
riels disponibles au sein du service. Pour mener a bien leur

banc de test HGCROC PYRAME

projet, les agents utilisent des logiciels de
pointes, notamment la chaine de concep-
tion Cadence permettant la conception
de carte (schématique, routage, vérifica-
tion de 'intégrité du signal). Pour les dé-
veloppements sur FPGA, les ingénieurs
utilisent principalement les outils logi-
ciels pour les familles de composants de la
société XILINX et des outils de simulation
et synthese tiers (ModelSim, Synplify).
Le service posséde des appareils de me-
sures performants permettant de tester
les différentes réalisations. Parmi ceux-
ci on peut citer, des oscilloscopes avec
analyse logique combinée sur 32 voies,
un SDA (Serial Data analyzer) 16GHz,
40 GEEch/s, trigger serie a 14 Gb/s, des
générateurs, des sources de tension pour
la polarisation de capteurs, etc.

Le service maitrise lensemble du pilotage
des bancs de tests présent au LLR grace au
logiciel PYRAME développé par Iéquipe
«on-line». Ce logiciel est un «framework
plug and play» qui associé¢ a différents
pilotes software de controle-commande
de périphérique permettent de piloter
différents appareils de mesure et d’assu-
rer le controle et la lecture ASIC de type
«front-end», par exemple.

Pour se maintenir au meilleur niveau
et maitriser les nouvelles techniques et
méthodes, les agents du service attachent
une grande importance a la veille techno-
logique et participent réguliérement a des
formations (formation CNRS ou IN2P3,
formation CADENCE et autres).

Activites
transverses

Le LLR est impliqué dans les réseaux
technologiques métiers mis en place par
I'IN2P3. Ainsi des agents font ou ont fait
partie des réseaux DAQGEN, photo-dé-
tecteur ou semi-conducteur.

Le service encadre chaque année de 1 a
3 stagiaires de niveau M1 ou M2. Deux




apprentis ingénieur ont été accueillis du-
rant la période 2012-2015. Un agent, ti-
tulaire d'une HDR, a assuré la direction
d’un thésard sur la période 2013-2016.
Ces fonctions dencadrement permettent
la prise en charge de taches dites de
prospectives et peuvent étre utiles a
différents  projets  (transversalité).
Certains étudiants sont susceptibles d’in-
tégrer nos structures de recherche, ce qui
a été le cas de trois de nos stagiaires entre
2013 et 2015 qui ont intégré des labo-
ratoires de 'IN2P3 dont un en tant que
ingénieur détudes au LLR.

Projets

CMS

Le groupe délectronique participe
aux études d’'upgrade des calorimeétres
électromagnétique et hadronique (ECAL/
HCAL) de lexpérience CMS. L objectif
est de remplacer la partie bouchons des
calorimetres en fin de vie. Nous mettrons
en oceuvre, avec la montée en luminosité
du LHC, une technique de calorimétrie
silicium ultra-granulaire (High Granu-
lometry CALorimeter / HGCAL) repré-
sentant plusieurs dizaines de millions de
canaux délectronique. De ce fait, nous
sommes en présence dun détecteur a
5 dimensions : 1 (angle éta), ¢ (angle
phi), Z (N° plan), E (énergie), t (temps),
constitué de 28 plans en Z pour la partie
ECAL et 24 plans pour la partie HCAL.
L électronique de déclenchement devra
prendre en compte un total de 38 plans et
sera répartie dans des circuits ASIC situés
dans le détecteur et dans des FPGA pour
la partie hors détecteur.

En partenariat avec I’ équipe de physi-
cien CMS du LLR nous avons contribué
a la définition de l'architecture de Iélec-
tronique embarquée dans le détecteur
ainsi que celle située a I extérieure du dé-
tecteur. Nous fournissons sous la forme

d’un bloc IP certaines fonctions délectronique numérique
devant étre incluse dans un ASIC (ECON-T). Nous
participons aussi au développement dalgorithmes
innovants qui seront implantés dans les FPGA de la voie
de déclenchement des calorimétres. En partenariat avec
le laboratoire croate FESB basé a Split, nous sommes
en charge des bancs de test de circuits ASIC prototypes
(SKIROC2-CMS, HGCROC) développés par le labo-
ratoire OMEGA, chargés de collecter les informations
issues des détecteurs silicium. Lobjectif est de valider les
fonctions des circuits ASIC mais aussi den mesurer les
performances.

Ces bancs valorisent les développements software géné-
riques au sein du groupe par l'adaptation d’un environ-
nement logiciel dacquisition de données (PYRAME),
développé au LLR initialement pour lexpérience Calice,
et basée sur lemploi de cartes électroniques spécifiques et
programmables (DIF/GDCC).

Pour le calorimeétre ECAL existant, nous avons dévelop-
pé durant lannée 2015 un systeme électronique, sous
forme de firmware, permettant de détecter les liens séries
optiques a haute vitesse défaillants (Link Swing Detec-
tor / LSD) utilisés entre les électroniques in detector» et
«off detector». De plus un autre systeme de vérification de
cohérence des données trigger (Cumulative Overflow Kil-
ling Engine / COKE) a été aussi implanté. Il vise a véri-
fier en temps réel si les données trigger sont affectées par
du bruit, si elles sont cohérentes avec un fonctionnement
normal de lélectronique «In detector», si elles respectent
les regles de déclenchement. Ceci permettait de pouvoir
masquer dynamiquement par software les parties
élémentaires du systeme de déclenchement qui pouvait
étre la source de mauvaise information «trigger» et donc
de générer un taux de déclenchement anormalement
élevé. Tous les canaux étaient cycliquement démasqués
pour les remettre en service si leur comportement nétait
affecté que de maniere transitoire. Un défaut récurrent
serait néanmoins alors détecté puis a nouveau masqué
dans le cas contraire. Un systeme de configuration para-
métrable permet de rendre muet tout canal réputé irrémé-
diablement défaillant.

En 2017 une version COKE-V2 a été développée pour
mieux prendre en compte le comportement plus hiéra-
tique des parties bouchons du ECAL situées a grand angle
éta (pres de l'axe des faisceaux LHC). Ce comportement
est principalement lié a lopacité grandissante des cristaux
détecteurs et a I'irradiation cumulé de Iélectronique asso-
ciée. Cette version de COKE bien plus complexe et para-
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métrable permet une détection de défaut et un masquage
quasi instantané des canaux défaillants et limite donc les
excursions illicites du taux de trigger qui jusqu’ici pou-
vait aboutir & une mise en pause de lacquisition. Cette
procédure imposait un redémarrage de lacquisition et
était source de perte de temps et donc de données de
physique. La mise en place de ce systéeme avec masquage
matériel rapide a permis des gains defficacité du systéme
d'acquisition de données et a été largement salué comme
une réelle réussite pour lensemble de lexpérience CMS.
Une distinction «CMS 2017 Detector Award» a été remis
par lexpérience a nos deux ingénieurs pour leur réalisation
sur le plan firmware et software. Nous soulignerons que ce
systeme inventé par notre ingénieur navait pas fait lobjet
d’'une demande de lexpérience CMS mais que celui-ci avait
anticipé ces défaillances et déja apporté une solution pour
en contrer les conséquences.

ILC/CALICE

Depuis quelques années, le service électronique est
impliqué dans une phase de R&D sur les calorimétres
ultra-granulaires, concept de détecteur optimisé pour la
reconstruction du flux de particules, initialement prévue
aupres des futurs collisionneurs e*e”. Notre contribution
depuis 2014 est centrée sur l'instrumentation du calori-
metre électromagnétique Silicium-Tungsténe pour lequel
nous avons coordonné les activités techniques de 4 labo-
ratoires de 'IN2P3 (LAL, LPSC, LPNHE et LLR) de 2009
a 2017. Aujourd’hui nous collaborons également avec des
partenaires japonais (Université de Shinshu et Tokyo). Les
activités menées par le service sont variées et concernent
lensemble de la chaine instrumentale : conception et test

détecteur SiW-Ecal avec la nouvelle électronique hors du chdssis

des cartes frontale, interface du détecteur,
acquisition de données, banc de caracté-
risation de capteur et campagnes expéri-
mentales

Carte Front End - FEV :

Cette carte fait partie intégrante du
détecteur ECAL a granulométrie fine.
Elle comporte du silicium détecteur
(diode PIN) collé sur une face et des
composants électroniques (ASIC pour la
lecture du détecteur) soudés sur lautre
face. Ce circuit imprimé est caractérisé
par sa capacité a étre chainé a dautres
cartes identiques, aboutissant a la créa-
tion d'un module détecteur mesurant
jusqua 2m de long et comprenant au
maximum 12 cartes de type FEV (Very
Front End board). On notera que le
silicium est lui-méme polarisé par l'appli-
cation d’'une haute tension (qq. centaines
de volts) afin de créer dans le silicium
une zone de déplétion dans laquelle sera
déposée la charge électromagnétique de
la gerbe de particules le traversant.
Jusquen 2017, nous avons réalisé des
prototypes comportant plusieurs rou-
tages afin de tester et valider différentes
solutions techniques. Lobjectif était
d’avoir une carte assurant une fonction de
détection optimale et de transmission des
données de carte a carte sans pertes, en
termes d’intégrité du signal (adaptation
d’impédance, diaphonie).

En 2018, nous avons orient¢é notre
conception de carte vers un format se
rapprochant du design final du détec-
teur intégrant la nouvelle version d’ ASIC
SKIROC-2A fournit par le groupe
OMEGA.

Systeme pour l'acquisition :

L’ électronique de front-end est pilotée
par un ensemble de cartes (DIF/GDCC)
qui sont aujourd’hui des éléments essen-
tiels pour dautres projets et les différents
bancs de tests développés au LLR.

La carte DIF permet de configurer,
controler et lire PASIC SKIROC. Congu
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autour d'un FPGA, cette carte peut gérer
jusqu’a 192 ASIC.

La carte GDCC congut la aussi autour
dun FPGA, possede une connexion
Ethernet cadencé au gigabit et elle assure
lordonnancement des données de 1 a 7
cartes DIE.

Les firmware de ces cartes ont été étudiés
de maniere générique pour faciliter leurs
évolutions suivant les besoins exprimés,
ceci a été le cas pour la DIE Le proto-
cole «OneWire» y a été implanté afin
de lire un nouvel identifiant unique sur
chaque couche physique de détection et
permettre  également dy acquérir
régulierement la valeur de température,
parameétre influengant le comportement
du silicium détecteur.

Prototype du détecteur :

En 2015, en collaboration avec le service
mécanique nous avons décidé de déve-

SLAB long dans son chdssis intégré a la struc-
ture de maintien

lopper une nouvelle structure mécanique
en aluminium pour assembler 10 couches
physiques constitué chacune d’'une carte
détectrice de type FEV. Cet empilement
a été congu pour permettre la recons-
truction des trajectoires de particules.
Il a fallu étudier un systéme de support

pouvant maintenir jusqua 34 cables (données et alimentation) et
garantissant la fiabilité des connexions lors des campagnes de test
en faisceau. Cette structure, équipée de piéces mécanique fabri-
quées a l'aide d’'une imprimante 3D, a été étudiée pour permettre
linsertion a la demande de plaques de Tungsténe situées entre
chaque couche de détection. Ceci ayant finalement pour effet de
permettre I'analyse de compacité des gerbes électromagnétiques.

Ftudes des SLAB :

Lessentiel des développements ont été faits sur un détecteur
nommé «SLAB court» composé d'une carte FEV et de son électro-
nique de lecture. Dans le cas du détecteur final, le SLAB pourrait
étre constitué d'un assemblage de 12 cartes FEV représentant une
couche de détection denviron 2 m. Les principales difficultés d'un
tel design sont alors les distributions d’alimentations et I'intégrité
des différents signaux électriques parcourant lensemble de cette
structure.

Nous étudions actuellement une architecture comportant 8
cartes FEV sur laquelle les premiéres R&D concernent les in-
terconnexions. Une solution a base de conducteurs cuivre en
nappe kapton a été envisagée mais écarté au profit de connexion
par cable multi-brins en nappe et connecteur tres bas profil. Des
simulations sur les lignes les plus critiques, telles que les horloges,
ont été réalisées a 'aide de loutil logiciel «Sigrity» de Cadence.
Cela nous permet de reproduire sur ordinateur des phénomenes
expérimentalement constatés. Cette méthode permet surtout une
analyse prédictive et valide les solutions techniques ou technolo-
giques a mettre en ceuvre pour assurer une transmission optimale
des données via le respect d'une bonne intégrité des signaux ainsi
analysés. Ces modifications éventuelles seront appliquées sur une
nouvelle version de cartes prototype. En phase prototype et pour
une optimisation des cofits, les cartes FEV ne sont équipées que de
wafer 4x4 pixels au lieu de 16x16 pixels.

Afin de préparer les campagnes de tests faisceau a venir, un
support transportable et orientable sur le site expérimental a été
étudié et construit en collaboration avec le service mécanique du
LLR.

Bilan et avenir

Les personnels tant électronicien que mécanicien impliqués sur
ce projet ont largement participés aux différentes campagnes de
test expérimentales sur les sites du CERN et DESY. Les résultats
obtenus sur ces prototypes de détecteur ECAL ultra-granulaire et
de technologie silicium-tungsténe ont été probants, prometteurs
et dans la continuité de ceux obtenus avant 2014. Ce concept est
donc en bonne position pour étre sélectionné comme détecteur
aupres d’un futur collisionneur linéaire.

Les savoir-faire acquis par le service sur lensemble des dévelop-
pements sont aujourd’hui utilisés par dautres projets, on peut
citer 'upgrade CMS/HGCAL pour le concept de capteur a base de
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wafer de silicium ou T2K/WAGASCI pour la chaine d’acquisition
DIF/GDCC.

HARPO

Le groupe délectronique sest vu confié la responsabilité technique
du détecteur HARPO et de ses développements électroniques.
HARPO est un programme de R&D visant a caractériser I'utilisa-
tion d'une chambre a projection temporelle (TPC) pour mesurer
précisément la polarisation des photons gamma issus de sources
cosmiques. Une TPC permet de mesurer la trajectoire des parti-
cules chargées issues de la conversion d'un photon.

La premiere étape du projet a été la construction et la caracté-
risation en rayons cosmiques d’un détecteur basé sur une TPC
a gaz sous pression (5 bar). La seconde étape a été l'acquisition
de données grace a l'utilisation d’un faisceau de photons gamma
polarisés au Japon.

Une TPC réalise une imagerie extrémement fine de lensemble
Detecteur Harpo

des traces d'un événement. On peut comparer une TPC a un a
ppareil photo 3D dont le nombre de pixels est proportionnel a
sa dimension et a sa résolution, et dont la cadence de prise de
vue correspond a la fréquence de production des traces. Ainsi,
pour HARPO, le volume actif est un cube de 300 mm de coté
avec une résolution de 1 mm, ce qui représentait 27 millions de
pixels a enregistrer a la fréquence de plusieurs centaines de hertz.
Pour minimiser ce flux, HARPO a été étudié autour d’une sur-
face de collection a deux fois une dimension (des pistes X, Y et

pas des pixels). Cela a permis de réduire
le flux a 180 milles données par événement
(gain d'un facteur ~150) mais au prix d'une
électronique et d’'un logiciel sophistiqués,
permettant de reconstruire lévénement
initial.

Ces contraintes ont influencées le choix
des éléments du détecteur dont les points
critiques ont été :

- la conception et validation du
systeme de collection et damplification de
charges, basées sur un assemblage inno-
vant de deux techniques, MICROMEGAS
(MICROMEsh GAseous Structure) et
GEM (Gas Electron Multiplier).

- la conception et la mise au point dun
systeme de sélection (trigger) qui a per-
mis une prise de donnée efficace (>99 %
du bruit rejeté) en faisceau 8 NewSUBARU
(Hyogo, Japon) en 2014 lors de laquelle
soixante millions dévénements ont été
enregistrés.

Ce travail a été présenté a deux confé-
rences internationales (VCI2016 a Vienne
et RT2016 a Padova).

La derniére étape du projet fut de caracté-
riser Iévolution de la performance du TPC
sur cinq mois en mode scellé, en analysant
les données des rayons cosmiques, puis en
retrouvant rapidement et complétement
les propriétés initiales du gaz grace a un
systeme léger de purification et de circu-
lation de gaz, montrant ainsi la viabilité
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d’'une TPC pour une mission spatiale.

PEPITES

PEPITES est un projet d'instrumentation
médicale, il concerne la conception et le
développement d’un profileur de fais-
ceau ultra-mince, tolérant aux radiations
et non destructif pour le faisceau. Son
domaine d’application est la protonthéra-
pie médicale.

Le groupe délectronique a pris en charge
la chaine de lecture bas bruit pour la
mesure de courant compris entre
quelques femto ampere (fA) et jusqua 10
nano ampere (nA).

Les principaux défis de ce projet pour
lélectronique sont :

- la mesure de faibles courants (fA),
sur une grande dynamique (nA) et sur
plusieurs canaux (16 a 32),

- Bas-bruit,

- Compact,

- Faible consommation,

- Tolérant aux radiations (Rad-Hard).

Apres plusieurs campagnes de mesures
aupres du cyclotron ARRONAX (Accélé-
rateur pour la Recherche en Radiochimie
et Oncologie a Nantes Atlantique) qui ont
permis de valider le principe physique du
détecteur, nous étudions les électroniques
nécessaires pour lire les signaux issus de
Iélectronique «Front-End » du profileur.
Afin de mettre en ceuvre une chaine
dlacquisition pour ce profileur, nous me-
nons actuellement une activité de dé-
finition du cahier des charges avec une
équipe du CEA/IRFU responsable de la
conception de 'ASIC de lecture «Front-
End».

Finalement, ce systéme électronique de-
vra permettre aux physiciens de valider
la phase d’industrialisation du systeme
complet en vue d'une commercialisation
et dont le principe a fait lobjet, par le
LLR, d’'un dépdt de brevet.

WAGASCI

Le groupe Neutrinos du laboratoire a développé entre
2014 et 2017 un nouveau détecteur, appelé WAGASCI
(WAter- Grid-SClintilator-Detector), complémentaire du
détecteur INGRID et qui tous deux font partie intégrante
de lexpérience T2K opérationnelle a J-PARC (Japan
Proton Accelerator Research Complex) au Japon. Il sagit
d’'une expérience doscillation de neutrinos mesurant un
faisceau de neutrinos muoniques a courte distance (280

\ B

1/4 module de détection WAGASCI
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m) et a longue distances (295 km). Laccélérateur a J-PARC

produit le faisceau, qui pointe vers le détecteur lointain

Super-Kamiokande. Le but de ce nouvel appareillage a

courte distance est de réduire les erreurs systématiques

liées a une différence de matériaux cibles entre les scintil-

lateurs et hydrocarbon (CH) du détecteur proche ND280

et leau pure (h20) de Super-Kamiokande. Pour cette ex-

périence le service électronique sétait engagé a réaliser un

systéme d’acquisition prototype pour la lecture de capteurs

MPPC. Le but était que ceci puisse préfigurer Iélectronique

et l'acquisition finale du détecteur.

Ce projet a été organisé en plusieurs phases :

5o Caractérisation et performance du choix dun ASIC
OMEGA

5o Prototypage d'une chaine d’acquisition pour lecture
d'un MPCC

58 Mise en ceuvre d’'un banc de test de production

5o Suivie de production des cartes de la chaine d’acquisi-
tion

5o Transfert des dossiers de fabrication des cartes font-end
au Japon

s Transfert de compétence aupreés de la collaboration
japonaise pour l'utilisation de la chaine d’acquisition

Nous avons sélectionné le circuit ASIC SPIROC du la-
boratoire OMEGA comme élément de base du systéme
d’acquisition. La carte ASU (Active Sensor Unit) sur la-
quelle a été implanté cet ASIC, a été routée de maniére a
ce que les signaux analogiques provenant des capteurs ne
soient pas dégradés par lenvironnement extérieur (liai-
sons courtes, blindage). Vingt cartes ASU peuvent étre
chainées, les signaux numériques transmis sur lensemble
des cartes interconnectées (liaisons longues) ont été
routés pour ne pas engendrer de la diaphonie ou des rup-
tures d'impédances. Le respect de ces fortes contraintes
sur ces deux classes de signaux a cohabitation difficile,
a été une tache essentielle lors de la conception du cir-
cuit imprimé de cette carte ASU et nous avons ainsi put
garantir un fonctionnement optimum de son électronique
associée. Un ensemble de 5 prototypes a été réalisé afin de
valider 1/8¢éme de module WAGASCI.

Pour la partie DAQ, nous avons réutilisé les cartes de la
chaine d’acquisition du projet CALICE (DIE, GDCC,
CCC). Ce choix était possible car les caractéristiques du
faisceau T2K ainsi que le taux de trigger étaient compa-
tibles avec ceux du projet CALICE. Ladaptation néces-
saire qui a été réalisée sur ces électroniques portait sur le
Firmware de la DIE Grace aux méthodologies de dévelop-

pement générique sur FPGA déployées
dans le service, cette DAQ a pu étre
rapidement mise en service. Durant 1été
2017, nous avons réalisé la mise au point
et les tests d'un ensemble de 20 cartes
ASU équivalent a un demi-module
WAGASCI. Le controle-commande de
ensemble de Iélectronique a été effectué
alaide du Framework Pyrame développé
au LLR. Il est a présent déploy¢ sur site et
assure la configuration et le pilotage de
lensemble de notre électronique.

Afin de lire les 276 MPPC de 32 voies
qui équipent le détecteur, 276 cartes élec-
troniques de front-end ont été réalisées
par la collaboration japonaise suivant les
documents fournis par le LLR. Au-
jourd’hui, le systéme complet est pris
en charge par la collaboration japonaise
grace aux formations que nous leur avons
proposées et conduites pour la mise
en ceuvre et l'utilisation de cette chaine
d’acquisition.

La réussite effective de ce projet ainsi
que lexpérience acquise au LLR a siire-
ment motivé la collaboration Japonaise a
proposer une implication du groupe ne
utrino du LLR dans les futurs upgrades
T2K.

Bilan et
perspectives
ambitieuses

Les domaines liés a lélectronique sont
en constante évolution et celle-ci est
trés rapide, ceci impose au service une
politique volontaire pour la mise a jour
des connaissances. Malgré un effectif
pouvant étre considéré de taille critique,
le service a su se montrer performant
grace a ses savoir-faire, les R&D sur des
projets innovants qu’il a conduit et les
formations qui ont été suivies. Dans ce




contexte néanmoins difficile, le service
doit veiller a conserver sa polyvalence
au sein des projets qui sont développés
et essayer de conserver, voire renforcer le
couplage physicien-ingénieur qui a mon-
tré sa pertinence pour mener a bien les
projets ambitieux pour lesquels le service
a montré son efficacité. Le bilan de ces
quatre dernieéres années est :

- Un investissement important sur les
mises a niveau des «firmware» des cartes
trigger Barrel et Endcap du sous détec-
teur ECAL, dans le cadre des «upgrade
phase 1» de CMS, ainsi que pour une
meilleure immunité aux défaillances
intermittentes constatées sur Iélectro-
nique Front End directement connectées
aux cartes trigger de ECAL.

- Fin de la R&D CALICE concernant nos
implications importantes sur le systeme
dlacquisition de données et instrumen-
tation du calorimetre électromagnétique
Silicium-Tungstene.

- Aboutissement du projet de R&D
Harpo visant a mesurer précisément la
polarisation des photons gamma issus de
sources cosmiques par le déploiement de
lélectronique de lecture de TPC.

- Déploiement d’'une chaine d’acquisition
complete, du capteur (MPPC) jusquau
logiciel d’acquisition pour le détecteur
WAGASCI (Water Grid And SClntilla-
tor) de lexpérience T2K. Ce détecteur
doit permettre la réduction des systéma-
tiques par la mesure des diverses sections
efficaces d’interaction des neutrinos par
courants chargés sur leau, sur le plastique
scintillant ainsi que leur rapport.

Dans les prochaines années, le service
électronique devra assurer les enga-
ment pris notamment pour l'upgrade
CMS-HGCAL ceci concerne le dévelop-
pement dalgorithmes sophistiqués de
déclenchement, et notre contribution
aux tests et caractérisations de T'ASIC
HGCROC congu par I'unité OMEGA de
I'IN2P3.

Des études préparatoires liées au projet

de futur collisionneur linéaire, seront maintenues tel que
la calorimétrie et son électronique de lecture via des ASICs
SKIROC. Le service devra étre prét a se positionner sur
une tache dont il prendrait la responsabilité.

Notre engagement sur les projets Neutrinos des années
passées peuvent laisser présager de possible contributions
aux upgrades T2K voire de mener de premiére réflexions a
plus long terme concernant lexpérience HyperK.

De méme, nous devons poursuivre notre contribution
dans Iélaboration du cahier des charges et la mise en
ceuvre d'une chaine dacquisition pour la lecture d’une
électronique bas-bruit développé par le CEA/IRFU/CEDI
Du point de vue technique et a moyen terme nous devons
poursuivre notre acquisition de compétence pour la mise en
ceuvre de langage de conception avancés tel que SystemC,
C ou OpenCL utilisés pour la synthése de haut niveau avec
des outils comme VIVADO HLS (High Level Synthesis)
de XILINX. Lemploi avant-gardiste de cet outil, a la pointe
des techniques de conception en électronique numérique
et maintenant employé au sein de grandes collaborations
en Physique des Particules, montre notre volonté détre
un service dynamique et investi dans ses missions. Nous
devons aussi acquérir une expertise dans la simulation
des «PCB» pour valider l'intégrité de la transmission des
signaux sur des cartes toujours plus complexes, compactes,
et contraintes en fréquence de fonctionnement.

Enfin plus généralement par la prise en compte doutils et
méthodes conception adaptés, la mixité matériel/logiciel,
le déploiement, le test et la documentation, nous garantis-
sons la qualité des produits et services fournis.
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e service informatique assure le sou-
tien aux expériences dans lesquelles les
physiciens du laboratoire sont fortement
impliqués. Nos contributions recouvrent
un large spectre dexpertises : les analyses
et traitements des données, les simula-
tions numériques, le pilotage de systemes
dacquisition de données, la mise a disposition de ser-
vices et ressources «haut de gamme» pour la grille LCG
et nos plates-formes HPC, et un support au quotidien sur
le matériel et logiciel des différents services et groupes de
recherche du laboratoire.

Organisation en 4 sous-
groupes

Les sous-groupes ou pdles rassemblent les ingénieurs et
techniciens de par la nature des activités (situation des
effectifs concerne I'année 2018) :

58 Support & exploitation » (2 ETP) : concerne les activi-
tés de support «générique » et le réseau (architecture et
sécurité)

58 «Grille & calcul» (2 ETPs) : regroupe les activités autour
de la Grille LCG (Tiers-2) et des plates-formes HPC

5o «Développement online» (3,5 ETP) : traite des projets
de systémes de controle/commande et chaines d’acqui-
sitions pour nos détecteurs ou nos bancs tests

5o «Développement offline» (4 ETP) : soccupe de projet
danalyses de données et/ou de simulations numériques
pour nos expériences

Deux cellules transverses permettent déchanger des infor-

mations et expertises :
5o Cellule «Calcul» : elle rassemble les

membres du pole «Grille & calcul» et
une partie du podle «Développement
online» pour analyser [¢évolution des
besoins de nos architectures maté-
rielles pour le calcul Grille et HPC

5o Cellule «Développeurs» : elle réunit
tous les développeurs pour échanger
sur nos expertises autour dexposés

Le pole «Support et
exploitation»

Ce pole met a disposition des ressources
matérielles personnelles ainsi que des
services pour tous les membres du
laboratoire.

Parc des postes personnels

La gestion du parc des ordinateurs per-
sonnels ou postes de travail (environ 120
machines), les activités comportent :

s Létude personnalisée de la configu-
ration, la commande, la mise en place
dans notre environnement réseau
(DHCP et filtrage par adresse MAC),
les pannes matérielles.

5 Les configurations des applications
importantes pour le laboratoire sous
les 3 principaux systémes dexploi-




tation (Linux, Windows et macOS),
telles que les clients de messagerie, y
compris ceux des téléphones portables
sous principalement deux OS IPhone
et Android, les applications centra-
lisées des 2 tutelles (principalement
pour les commandes et les gestions des
budgets).

5o Le support applicatif sur les logiciels
ou utilitaires les plus utilisés (grand
spectre en fonction des OS et versions
d’OS) notamment sous Windows
Office, clients de messagerie, wifi, na-
vigateurs Internet, etc. Un gestionnaire
d’incident a été mis en place pour cen-
traliser les demandes utilisateur et les
réponses.

5 Gestion des imprimantes/copieurs
(mise en place, configuration, ges-
tion du stock encre, papier, formation
des utilisateurs). Parc dune dizaine
d’'imprimantes.

Les postes de travail sont renouvelées

environ tous les 5 ans.

Services pour le laboratoire

\

Le «Support et exploitation» met a
dispositions des services pour les
membres du LLR, tous ces services sont
encapsulés dans des machines virtuelles
lorsque cela est possible et souhaitable.

Les plus critiques :

5o Service de DNS

s Service  dauthentification  Active
Directory (AD) dans un contexte de
forét ’AD

s Service de messagerie Exchange,
jusqu’a juin 2018

5o Serveur de HOME avec la technologie
NetApp

5o Service de sauvegardes et de copie au
CC-Lyon via le systéme Tivoli

5o Services Web (extranet et intranet)
WordPress

5o Partage de fichier par «cloud» et sau-
vegarde de PC portables (technologie
ownCloud)

Les indispensables :

5o Service d’afficheurs dans les différentes salles du labora-
toire (technologie Xibo),

5o Service gestionnaires de version SVN, GitLab et
services de type forge

5o Service pour les bases de données MySQL, principale-
ment pour le laboratoire

s& Gestionnaire de listes de diffusion (Mailman)

s Service de réservation de ressources (salles, voitures,
etc.) avec BookedScheduler

Les cachés, mais non moins indispensables :

5o Service de Log (eLog), indispensable et obligatoire pour
la tracabilité des connexions a nos machines

5o Service pour la gestion de licences (FlexLM)

5o Service de gestion de tickets d’incidents

5o Service de gestion du parc des machines portables
(GLPI)

& Service de surveillance réseau et activité des machines

Visioconférences

Le laboratoire posséde 3 salles équipées avec un
systeme de visioconférence (PCfixe, écran,vidéoprojecteur,
micro et /ou pieuvres avec les logiciels de visioconférence
requis). Le pole a aussi en charge I'installation de systémes
de visioconférences pour des réunions de collaborations,
Workshops, Master-Class, etc. hors de nos salles équipées.

Le réseau et la sécurité des systémes infor-
matiques

Dans un contexte de réseau privé IN2P3, les interactions
avec le Centre de Calcul IN2P3 sont nombreuses et leurs
recommandations sont mises en ceuvre trés rapidement.
Il y a principalement 3 interlocuteurs avec le CC-IN2P3,
avec des fonctions différentes (CZAR, RSSI). Nous pre-
nons en charge la sécurité des systémes qui se connectent
sur le réseau IN2P3 via les machines dont nous sommes
responsables. Des outils de surveillance ont été mis en
place pour contrdler l'activité du réseau et des machines
(nagios, mrtg, znets).

Larchitecture réseau du laboratoire, prend en comptes
toutes les machines y compris celles de la Grille LCG et des
plates-formes HPC, elle passe par la connectivité entre les
commutateurs avec des caractéristiques différentes suivant
sa position dans l'architecture réseau.

Faits marquants

Pendant ces quatre dernieres années, ce pole a géré la mi-
gration du service critique de messagerie d’Exchange vers
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le systéme centralisé Zimbra au CC-IN2P3. Il a été un des
premiers sites IN2P3 a établir un pont entre le Protocole
Internet v4 (IPv4) vers 'TPv6 ; nous allons continuer a étendre
progressivement nos machines vers ce nouveau standard. Le
trafic réseau en interne augmentant, le Service a commencé
a séquiper de commutateurs avec une technologie 100 Gbits.

Pole «Grille & Calcul»

La grille LCG

Le service informatique est trés impliqué dans la Grille LCG
a travers le Tiers-2 Ile-de-France GRIFE. Regroupant 6 labora-
toires, le GRIF est piloté par un Comité Technique dont nous
avons la responsabilité adjointe.

Le LLR est un des 6 sites composant GRIF, noeud francilien
de la grille de calcul européenne EGI. Le laboratoire repré-
sente environ 15% de GRIF, qui représente 30% de lactivi-
té totale grille pour la France et 45% de lactivité Tier2 en
France. Le LLR gere ses propres services grille (Compu-
ting Element, Storage Element, etc.) ainsi que certains des
services communs a I' ensemble de GRIF : Argus, Pakiti.
Notre site offre actuellement 1,5 Po de stockage (en 2013 : 0,8
Po) et 3000 coeurs (en 2013 : 2000 coeurs) , pour 26 millions
d’heures de calcul par an (en 2013: 7 millions)

Les connaissances et expertises sur la Grille sont trés poin-
tues, elles demandent de maitriser les surcouches systeme
ou middlware standardisés (Globus, Unified Middleware
Deployment, certification X.509, GridFTP) pour assurer I'in-
teropérabilité des unités de calcul et de stockage de la grille
mondiale. Elles traitent en particulier du probleme de l'au-
thentification, des différentes modes d’accés aux ressources
de stockage (DPM, xRootd) et de calcul (interactif, htCondor,
Torque/Maui, Grid Engine, ...)

Ressources de calcul «<HPC»/IA

Organiser, structurer, maintenir les ressources de type High

Performance Computing (HPC) pour les projets de physique

du laboratoire, font partie des activités de ce pole. Autour

de technologies innovantes comme les «containers», nous
mettons des puissances de calcul relativement importantes
et qui servent de tremplin, en mettant au point localement
les applications HPC (développement et analyses de per-
formances), vers les centres de calcul nationaux gérés par

GENCI ou le CC-IN2P3. Elles sont de types :

5o Le serveur HPC orienté «massivement paralléle», il est
mutualisé avec le Laboratoire des Sols Irradiés (LSI). Il
comprend environ 600 coeurs avec des nceuds reliés par
un réseau Infiniband, indispensables pour les modeles de
parallélisation a «<mémoire distribuée». Il est indispensable

pour les simulations daccélération
délectrons par sillage laser et a servi,
un peu moins récemment, a la mise au
point d’'une application parallele pour
l'analyse par la Méthode des Eléments
de Matrice pour 2 canaux de produc-
tion du boson de Higgs. De méme, les
post-traitements, la visualisation des
données produites dans les centre de
calcul nationaux, nécessitent une puis-
sance de calcul locale et sont traitées
sur cette plate-forme.

5o Les serveurs orientés applications
«massivement» GPUs et applications
mettent en oeuvre les méthodes de
I'Intelligence Artificielle (AI), ont été
financés par le Labex P2IO dans le
cadre du projet GridCL (2013-2017)
puis ACP (2018-2019). GridCL a
permis de prolonger le développement
de MEM sur les accélérateurs de calculs
GPU (le code est exploité au CC-IN2P3
agrégeant la puissance de plusieurs
dizaines de GPUs). Plus récemment,
la plate-forme ACP (2 GPU NVidia
Volta 100) est exploitée pour nos études
sur le Deep Learning dans le cadre du
projet HGCAL. Cette plateforme est
un laboratoire idéal pour tester, faire
progresser nos idées de R&D tant du
coté des projets de développement
que du coté de ladministration des
machines. Ladaptation de leurs confi-
gurations a nos projets treés différents
(voir diamétralement opposés) est
possible griace aux «containers». Un
des objectifs dans le projet ACP est de
tendre vers une «dadministration délé-
guée». La plate-forme ACP sera bientot
étendu a un serveur AMD équipé de
FPGAs.

Infrastructure & Réseau

Bénéficiant d’'une importante salle des
machines pour accueillir les calcula-
teurs/mesocentres des laboratoires de
recherche de I'Ecole Polytechnique, une
experte de notre Service a piloter la
rénovation totale de celle salle machine
en mettant a jour toutes les installations
indispensables au bon fonctionnement
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climatisation, puissance électrique,
control d’acces, sécurité incendie, etc.

Dautre part ce pole a piloté le change-
ment de convention en 2015 entre Rena-
ter et 'Université Paris-Saclay (ancien-
nement réseau SAPHIR) et a fait partie
des initiateurs du projet 100 Gbits. Nous
sommes aussi acteur dans le projet de
stockage réparti CEPH entre plusieurs
laboratoires «Vallée-Plateau» du projet
P2I0 VirtualData.

Cellule transverse «Calcul»

Cette cellule orientée «calcul intensif» ou
«High Performance Computing» (HPC)
est transversale. Elle synchronise les
activités de structuration et dadministra-

tions de la Grille et des moyens locaux de type «HPC», du
développement «offline».

Expertises et activités majeures du pole :

58 Responsabilité adjointe du Tiers-2 GRIF

& Projet ComputeOps/Decalog : projet IN2P3 de R&D
autour de la technologie des containers, nous avons le
role clef dorganiser et de mettre ceuvre cette technologie
sur nos plates-formes HPC/IA.

5o Collaboration DPM (Disk Pool Manager) : nous
représentons LCG-France dans la collaboration DPM,
systeme clef du Workflow CMS, soccupant de la gestion
et du placement des données de la collaboration.

5o «System Performance and Cost Modelling» : nous par-
ticipons en tant quexpert au groupe de réflexion inter-
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nationale sur lefficacité (performance versus cofit) de la
Grille.

58 Computing CMS : GRIF étant le plus grand site DPM,
nous sommes le référent dans le workflow de CMS

s Formations d’ingénieurs «Grilles» dans le cadre du
projet européen EENP (Europe Egypt Network for Par-
ticle Physics project)

%o Acquisition, organisation des plates-formes GPU et
FPGA pour les projet P21O «Accelerated Computing for
Physics» et «GridCL»

Pole développement «online»

Le role du pole «online» est de concevoir, développer et
déployer les diftférents systéemes de controle-commande,
dacquisition et danalyse de données en temps réel pour
lensemble des matériels des expériences de physique des
hautes énergies. Pour réaliser ces systémes, nous utilisons
différents types de langages et de technologies a la frontiere
des domaines de [électronique, de I'instrumentation et de
I'informatique. Les controle-commandes que nous déve-
loppons sont tres diversifiés et correspondent a tous les
équipements que lon peut retrouver dans nos détecteurs
ou sur les bancs de tests (alimentations hautes et basse ten-
sion, générateurs de pulsations, oscilloscopes, sondes en
tout genre, équipements réseau et controleurs de mouve-

4 outgoing result

ment) ainsi que les cartes développées au
laboratoire.

Pyrame

Afin doptimiser la réutilisation de nos
développements, nous les intégrons au
sein d'un framework développé au LLR,
nommé Pyrame. Il fournit toutes les
fonctionnalités de base d’'un systeme de
contrdle-commande et dacquisition de
données, et grace a sa forme totalement
générique, il peut étre facilement décli-
né sur lensemble de nos projets. Pyrame
fournit un module central qui permet
dabstraire le code fonctionnel dans
différents langages (C, C++, Python,
Lua, R et Shell) et qui permet denvoyer
et de recevoir des commandes. Nous
avons choisi un format trés ouvert pour
I'interconnexion de nos modules : une
simple socket TCP est nécessaire et
les communications sont en XML afin
détre totalement interopérables avec
tous les systémes. Pyrame fournit égale-
ment un service de variables partagées,
une chaine d’acquisition et de stockage

Hardware > _Hardware > < Hardware

TCP Socket Server
— Low Level Low Level Acquisition
rrierhong Module Module Chain
Language .
Embedded Program file
= with functions
Interpreter rblarantatias | Sequence Scripts
Module
i Central |
Service
TCP Socket Client e ' Physics GUI
_ ' N Module o
2 outgoing request 3 incoming result

Architecture de Pyrame : a gauche, brique de base, nommé module de commande ; a droite, exemple d'un systéme dacquisition construit

avec les modules Pyrame.




des données, générique et performante,
ainsi qu’un systéme unifié de configura-
tion basé sur des fichiers XML.

Des bindings existent pour les langages
C, C++, Python et R ainsi que pour les
SCADA Eudaq, Tango et OPC-UA.
Pyrame fournit aussi des pilotes pour
tous les bus standards utilisés par les ma-
tériels (Ethernet, RS-232, USB, GPIB...).
Il a également été adapté ou porté pour
des architectures embarquées (Arduino
et Raspberry-Pi).

ILC - CALICE

Nous sommes responsables de la mise
en place d'une structure dacquisition
de données pour le calorimetre Sili-
cium-Tungtene du détecteur du futur
collisionneur linéaire (ILC). Nous avons
développé les controle-commandes
de toutes les cartes et de tous les péri-
phériques, ainsi quun pilotage de haut
niveau pour assurer une facilité d’usage
aux expérimentateurs physiciens. Un
ensemble de décodeurs en temps-réel
nous a permis de développer toute une
gamme de moniteurs, un event-builder
online et méme une reconstruction des
traces en temps-réel (basée sur Libgem).

HARPO

Nous travaillons en collaboration avec
les services délectronique et de méca-
nique pour fournir le systeme dacqui-
sition d’'un détecteur de rayons gamma
(TPC). Une DAQ compleéte a été déve-
loppée pour cette expérience ainsi qu'un
systeme de monitoring temps-réel, basé
sur Pyrame, qui permet de détecter des
modes de fonctionnement dangereux et
dassurer sa sécurité.

WAGASCI - T2K

Cette expérience de mesure de section
critique pour I'interaction noyaux-neutri-
nos a pu étre développée treés rapidement
par une adaptation de la DAQ du calori-
metre SiW-Ecal. La partie configuration

Y events

40

30

20

10

I\II‘IIII‘III!'I\IF'I\II‘|I ‘II\ |1I\I|\III‘\III

) s T | S | | o | | | | | i | |
5

10 15 20 25 30 35 40 45

[=)

Reconstruction des traces avec un algorithme EM implémenté dans
Libgem pour le détecteur WAGASCI/T2K

a été adaptée au chip SPIROC utilisés pour la détection des
muons. Un décodeur «online» spécifique permet davoir un
monitoring en temps-réel de l'acquisition.

Pépites

Le prototype de profileur de protons Pépites sest enrichi
du développement d'une DAQ trés flexible, et basée sur
Pyrame. Ce développement permet sadapter rapidement aux
configurations variables de ce prototype. Le logiciel integre
une configuration centralisée, un systeme dacquisition et
daffichage temps-réel des données ainsi que de nombreux
scripts adaptés aux conditions particulieres de chaque test en
faisceau.

Galop

Dans le cadre du projet Galop, nous avons développé un
logiciel de pilotage et de mesure de champs magnétiques.
Ce banc de mesure est entiérement automatisé (axes 3D,
gaussmetre 3 axes...). Ce développement est basé sur Pyrame
via une interface Web.

CMS ECal

En 2014, nous avons réécrit completement le logiciel
dacquisition et du traitement des données du systeme de
déclenchement de niveau 1 (LI-trigger) du calorimetre
électromagnétique (ECAL) de CMS. Nous avons par la suite
assuré un suivi opérationnel ainsi que la fourniture de déve-
loppements additionnels pendant tout le Run2. En particu-
lier, nous avons développé des mécanismes doptimisation et
de recouvrement afin de palier a la dégradation matérielle
due au vieillissement de Iélectronique, ainsi quaux nouvelles
conditions expérimentales du LHC (luminosité doublée).
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Nous avons également déployé un mécanisme de résilience
aux signaux bruités ainsi que I'amélioration du systeme de
surveillance du déclenchement pour faciliter le diagnostic et
intervention des experts.

CMS HGCAL

De nombreuses taches préliminaires ont été effectuées afin
de préparer le déploiement de HGCAL : la mise en place d'un
banc test des chips HGCROC basé sur Pyrame, le développe-
ment dans Pyrame de nouveaux modules de pilotage de chas-
sis W'TCA pour la validation des algorithmes du L1-trigger du
projet HGCAL, le développement d’'un prototype mécanique
instrumenté pour mesurer les caractéristiques thermiques
des designs mécaniques, létude et développements prélimi-
naires d’algorithmes de tri utilisant des environnements de
développement permettant la synthese haut niveau pour la
programmation de FPGA et pour finir, [étude et prototy-
page a l'aide de techniques d’apprentissage automatique pour
I'identification de particules au sein du L1-Trigger HGCAL.

Libgem

Développée par le Service, la librairie Libgem propose une
implémentation d’algorithmes innovants (Expectation-Maxi-

mization ou EM) pour la reconstruc-
tion des traces linéaires et circulaires
de nos détecteurs de particules. Nous
lavons exploitée pour mener des ana-
lyses pour les projets SiW-Ecal, Harpo et
WAGASCI. La librairie est proposée a la
communauté sous forme de logiciel libre.

Pole développement
«offline»

Ci-dessous les différents projets et activi-
tés de ce pole.

GALOP/SMILEI

Le projet Smilei regroupe des physi-
ciens des plasmas, des astrophysiciens,
des numériciens et des spécialistes du
calcul intensif. Lambition de Iéquipe
est de développer un code libre permet-

Densité électronique dans le sillage dun laser ultra intense qui se propage vers la droite dans un plasma sous critique




tant la simulation d’'une large gamme de
phénomenes physiques et qui soit ca-
pable de tirer profit au maximum des
ressources de calcul intensif de derniere
génération.

Smilei est un code Particle-In-Cell (PIC)
massivement parallele écrit en C++ et en
Python et reconnu par GENCI comme un
des 20 codes de calcul majeurs en France.
Au LLR, il est utilisé pour la simulation
daccélération délectrons par sillage laser
(groupe GALOP). Son développement
est le fruit d'une collaboration étroite et
de longue date avec de nombreux parte-
naires dont les acteurs principaux sont le
LLR, le LULI et la Maison de la Simula-
tion.

CMS-HGCAL

Le pole développement offline a en
charge le code de simulation du Trig-
ger L1 du détecteur HGCAL, un pro-
jet des projets majeurs du labora-
toire. Une premiére étape a été de

construire de nouvelles fondations dans le framework
CMSSW  pour avoir une excellente extensibilité
logicielle a partir de briques modulaires. Au passage, le
code a pris en compte les nouvelles spécificités imposées
par larchitecture du dispositif électronique. La premiére
version du code est opérationnelle et exploitée actuel-
lement, préte pour digérer les nouvelles évolutions du
sous-détecteur pour étre au plus preés de son architecture
matérielle.

Récemment, nous avons lancé une étude pour la recons-
truction des évenements dans le sous détecteur HGCAL
par les méthodes de Deep Learning les plus adaptées
(Convolutional Neural Network ou CNN). Les premiers
résultats obtenus sur des événements simulés et simples,
grace au soutien de Google Sumer of Code, sont encoura-
geants. Nous sommes en train de continuer cette étude sur
des évenement plus riches et complexes.

CMS validation de la reconstruction

La validation est un dispositif clef pour controler les
évolutions permanentes du framework CMS. Ces derniéres
années un travail important a été réalisé pour cette tache
ingrate et couteuse en temps humain (une quinzaine de
lots de 250 x 100 valeurs numériques a comparer a chaque
validation) pour le volet dont nous, le LLR, sommes

Simulation d'un événement dans le détecteur HGCAL : les sphéres représentent les dépots dénergie dans les différentes cellules
du détecteur. La taille des sphéres croit en fonction de la valeur du dépot dénergie (échelle log).
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responsables : la reconstruction des électrons.

Une amélioration significative a été apportée ces années
par notre Service en factorisant les nombreuses valeurs
de références sous la forme de pages graphiques (initiale-
ment la validation se faisait en comparant manuellement
les valeurs numériques). Ce développement apportant
un substantiel gain de temps et fortement apprécié par la
collaboration, est en constante évolution.

Il sera repris pour HGCAL et une étude est en cours pour
rendre semi-automatique la validation par les méthodes
dapprentissage (IA/DL).

CMS-MEM

Souhaitant relever le défi des physiciens de CMS pour
analyser les données du LHC par la Méthode des Eléments
de Matrice (MEM), nous avons proposé et développé une
approche HPC pour rendre accessible cette analyse. En
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Equilibrage de charge entre 32 GPU du CC-IN2P3 pour analyser 2395
événements par la méthode MEM (CHEP’18)

effet, la méthode MEM est régie par les lois physiques
(méthode non-supervisée), cependant, extrémement
coliteuse en temps de calcul, typiquement 55 jours de
calcul sur 1 ceeur, elle rend quasiment inaccessible son
exploitation.

Dans un premier temps, une version paralléle a été réalisée
grace au standard MPI, puis dans un deuxiéme temps, a
été rendu extrémement efficace en agrégeant la puissance
de plusieurs dizaines de GPU.

Ce code a été exploité et amélioré au cours de 3 theses
de CMS au LLR et a contribué a lobservation récente du
boson de Higgs dans le canal 1t H (nos physiciens sont
responsables du sous canal Tt H— 7). Lefficacité obtenue,

nous laisse trés optimiste quant avec l'ar-
rivée de nouvelles données prévue pour
la phase de Haute Luminosité du LHC.

HARPO

Coté «offline», le développement d’'un
framework a été réalisé pour l'analyse de
données du détecteur Harpo, en sadap-
tant aux évolutions majeures du pro-
jet. Parallelement a cela une batterie de
développements pour la simulation du
détecteur ont été réalisé, sappuyant sur
GEANT4, dans des contextes extréme-
ment différents : lexpérience Harpo au sol,
le détecteur conditionné pour un ballon
atmosphérique, puis pour un satellite.
Ces deux derniéres simulations étant
demandées par le CNES.

Ces travaux ont mené a étendre GEANT4
avec un module de génération dévéne-
ments de désintégration de y polarisé en
paire e+e- par une méthode exacte. Cette
extension a été rendue publique et a été
lobjet d’'une publication.

Autres Etudes

Nous avons réalisé de petites études ou
terminés des projets pendant ces quatre
années, les principaux sont : derniers
développements et maintenances sur
Mokka-ILC, framework de simulation
détaillée, et études de performance sur
GPU du prétraitement des données
issues des nombreux PM des télescopes
de HESS/CTA.

Principales
responsabilités

et principaux
évenements du
service informatique

Le Service Informatique est sensible
a diffuser ses expertises a travers des
publications / communications tech-




niques ou scientifiques (la moyenne
annuelle est denviron 6 publications) et
a travers la formation détudiants (cours),
dapprentis (en moyenne 1 par an) et de
stagiaires (en moyenne 1 par an). Les
membres du service interagissent avec
les nombreux réseaux métiers liés a
I'informatique. Ci-dessous sont présentés
les principales responsabilités du service
et du laboratoire par le biais d’'un de ses
membres, suivis des évenements impor-
tants de ces quatre derniéres années.

Responsabilités

58 Responsabilité ~du  Master-projet
IN2P3 Decalog (projets Reprises &
ComputeOps)

5 Responsabilité adjointe de
(T2 LCG Ile-de-France GRIF)

58 Chargée de mission «calcul» (labora-
toires) aupres de la direction de I'X

5o Porteur du projet  Accelerated
Computing for Physics, Labex P2IO,
plateformes GPUs/FPGAs, «conte-
neurs» HPC/IA (2018-19)

5 Coordination technique de la DAQ de
SiW-ECAL (ILC - mécanique, électro-
nique, informatique)

58 WP3 GRID Computer Application —
Projet Europe Egypt Network for Par-
ticle Physics (2013-2015)

GRIF

Evénements

58 4-Mokka : experte LLR invitée en
Chine, projet Circular Electron-
Positron Collider (2014)

58 Ecole Informatique IN2P3 (ANF) -
Parallélisme sur matériel hétérogene
(GPUs, accélérateurs) ~60 postulants
(public /privé) - organisation au LLR
(avec training) avec des formateurs du
LLR (mai 2016)

58 Workshop DPM (stockage, placement
de données CMS) novembre 2016 (au
LPNHE)

5o «Award CMS» pour travail effec-
tué sur les développement «online»
de CMS-ECAL (1 informaticien/1
électronicien) - 2017

58 Comités de
LCG-France (mai 2018),

58 Comité de programme JI 2018 (sept. 2018)

58 Sélectionné par Google pour démarrage d’'un projet de
Deep Learning sur la thématique de la reconstruction
dévéenements HGCAL (GSOC 2018)

5 Le code SMILEI: a «La une» des actualités de GENCI -
(octobre 2018)

programme de

Conclusion & Perspectives

Par la multiplicité des taches et des projets, le Service
Informatique est fortement impliqué dans les activités de
recherche et des services rendus au laboratoire en général.
Face a la complexité et la richesse croissante des logiciels,
des environnements de travail, et de leurs interactions, il est
vital pour tout le laboratoire que le pole «Support & Exploi-
tation» ait suffisamment dexperts pour avoir une qualité de
service «minimale» pour les 110 personnels du laboratoire
et les services communs. Lurgence constante ne permettant
pas de structurer et dorganiser les opérations de support,
mais plutdt génératrice d’'instabilités sur lensemble.

La contribution du pole «Grille & Calcul» a un impact
important pour nos équipes de recherche, plus particu-
lierement, les équipes de CMS et GALOP. Le site du LLR,
faisant partie du Tiers-2 Ile-de-France GRIF, a toujours été
montré en exemple quant a la qualité (réactivité, évolution,
compétences, expertises techniques de haut niveau) de
larchitecture et de la gestion de ses ressources. En pointe sur
les technologies de «containers» dans un contexte de Grille
et HPC, notre expertise sera transmise aux autres poles du
service et de la communauté.

Pour les perspectives, il est clair, qu’ignorer les avan-
cées technologiques en Intelligence Artificielle pour nos
expériences et/ou pour nos propres outils de gestion de nos
systemes informatiques et de développements informa-
tiques, serait une impasse dangereuse. Continuer a inves-
tir dans les technologies de virtualisation légere comme les
«containers» et cela dans un contexte treés exigent quest le
HPC «massivement parallele» et le HPC «massivement»
GPUs qui, combiné avec nos développements phares for-
tement dépendants des contextes logiciels treés versatiles,
forment une «chaine» de compétences et dexpertises peu
ordinaire.
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Mission et compétences

e service mécanique a pour mission
de prendre en charge lensemble des
développements techniques, des études et
des réalisations de détecteurs et d’appa-
reillages de physique auxquelles le labora-
toire contribue.

Son savoir-faire sappuie sur de solides

bases en conception de grands instruments, conception
et réalisation de prototypes physiques et technologiques,
avec une réactivité importante liée a ses moyens de pro-
duction (machines 8 commandes numériques, machine de

découpe
au jet deau ou
encore imprimante 3D), ou encore

son expertise en calculs par éléments fi-
nis, dans des domaines aussi variés que la
statique linéaire/non-linéaire, les études
vibratoires et sismiques, matériaux
spécifiques (composites) en utilisant des
outils modernes tels qu” ANSYS.

Le service est composé actuellement de
10 personnes réparties en 3 groupes :

5o - Etudes & Projets : 8 personnes

59 - Atelier : 1 personne

58 - Service Général : 1 personne

2013 2014 2015 2016

2017 2018

Figure 2 Evolution des effectifs du service



Evolution du
service

Le service a fait face a une grande vague
de départ passant de 15 personnes en
2013 a 10 en 2018.

Le groupe atelier qui a été le plus parti-
culiérement impacté par cette situation.
Le service a dli sadapter et trouver des
solutions alternatives pour réaliser des
prototypes tout en gardant un maximum
de souplesse et en attendant le recrute-
ment de personnel.

Afin de limiter la charge sur son atelier,
le service sest alors tourné vers la fabri-
cation additive et le procédé de découpe
au jet deau. Lexcellent niveau de maitrise
de ces machines a permis la réalisation
de sous ensembles hybrides : pieces réali-
sées par découpe au jet deau, assemblées
a des piéces réalisées en impression 3D.
Grace a ce procédé et malgré le contexte
compliqué, le service a pu continuer a
proposer un grand nombre de proto-

types.

Les projets

Ces dernieres années, le service mécanique a pu mettre a
profit ses compétences dans une dizaine de projets en lien
avec la thématique de recherche du laboratoire :

50 HGCAL-CMS : prise de la responsabilité de la concep-
tion mécanique des nouveaux bouchons du Ecal du
CMS

58 CTA NectarCam : responsable de la mécanique des
caméras MST pour le réseau de télescope

50 WAGASCI-T2K : responsabilité de la conception et de
la fourniture de lensemble du détecteur au Japon

58 GALOP : optimisation de dipdles et quadripoles par
assemblage d’aimants permanents et conception de
spectrometres

5¢- CILEX : responsable du design de la salle LFA et de la
fourniture des deux zones expérimentales principales

5o PEPITES : responsable du développement de la
mécanique du premier prototype ultra mince de profi-
leur faisceau de proton.

5o ILD : gestion de la maquette du détecteur et analyse du
comportement du ECAL en statique et dynamique

58 CALICE : conception et réalisation des structures mé-
caniques des bancs de tests délectronique

5o HESS I et II : mise a niveau des collecteurs de lumiere
des caméras en Namibie

Figure 3 Prototypes réalisés grice aux 4 imprimantes 3D et la machine de découpe au jet eau



58 HARPO : étude d’'un systeme de recirculation du gaz
dans le détecteur

100%
80% W Hess
mILD
70%
W Harpo
oo m CILEX
50% B GALOP
M Calice
40%
B WAGASCI-T2K
30%
Pepites
20% W CTA NectarCam
0% B HGCAL-CMS
0%

2015 2016 2017 2018

Figure 4 Implications du service sur les projets

HGCAL-CMS

Le service mécanique du LLR sest fortement impliqué
dans l'aventure du détecteur CMS (Compact Muon Sole-

AR VR L

Figure 5: a) Etude dassemblage b) Résultats de simulation sta-
tique c) Prototype fibre de carbone

noid) au CERN et ce depuis son origine. Il a initialement
contribué, dans les années 90, a [étude et au développe-
ment d’une solution mécanique pour la partie barrel du
ECAL, avant de se lancer dans l'industrialisation de la
production au début des années 2000.

Fort de la reconnaissance acquise pour ses réalisations
le service mécanique a décidé de renouveler lexpérience

dans le cadre du projet d'upgrade de phase
2 du détecteur CMS. En effet, depuis la
premiére collision enregistrée en 2009, le
détecteur CMS est continuellement mis a
jour. Suivant le plan de recherche du LHC
(Large Hadron Collider), une augmen-
tation considérable de la luminosité est
prévue dans les prochaines années. Les
conditions dexploitation du détecteur
seront directement impactées, rendant
obsolete une partie des éléments de dé-
tection actuels.

Depuis 2014, le LLR sest impliqué dans
la phase de R&D associée au remplace-
ment du calorimetre électromagnétique
(ECAL) des bouchons de CMS. Grace
a son bureau détude et son atelier, le
service mécanique a participé activement
ala genése de ce projet. De par ses études,
ses simulations par éléments finis ainsi
que son prototypage entre 2014 et 2016
(cf. Figure 5), la mécanique du LLR a
contribué a la sélection d’'une technologie
de substitution. Un concept de détecteur
par échantillonnage a haute granularité
(HGCAL) a donc été retenu en 2016. Par
la suite, une série d’itérations a permis de
faire évoluer le design vers une solution
finale (cf Figure 6).

Depuis 2017, le service mécanique
du LLR en partenariat avec le CERN,
est en charge de la conception méca-
nique du ECAL des bouchons de CMS.
Appuyé, par lattribution des finance-
ments des Trés Grandes Infrastructures
de Recherche (TGIR), les efforts sont
désormais permanents pour respecter la
mise en service prévisionnelle fixée pour
2025.



Solution retenue : Disk and Spacer
Composition d’un bouchon :
Empilement de 14 disques

Structure : Disques de 6 cassettes
structurelles

Absorbeur : Plomb/inox supporté par
Chaque cassette

Solution initiale basée sur I'expertise
CALICE du LLR

Composition d’un bouchon : 12 modules
Structure : 14 alvéoles en fibre de carbone
(CFRP)

Absorbeur : Tungsténe en partie noyé dans
la structure

Figure 6 : Processus devolution du design
Meécaniciens impliqués : Thomas Pierre-Emile, Alain Bonnemaison

CTA NectarCam

Suite aux responsabilités construire les
caméras des projets HESS et HESS II,
le service a tout naturellement pris en
chagre le développement du design mé-
canique des caméras des télescopes de
moyennes tailles du futur réseau de téles-
copes CTA. Le travail de ces derniéres an-
nées a consisté a développer les différents

Figure 7 Structure de la caméra NectarCam

Figure 8 Telescope MST et sa caméra



Camera window

Rear Assembly

Tubular Structure Module Holder B8 Camera Housing

Cooling Unit

Figure 9 CAO de lensemble du prototype NectarCam
Meécaniciens impliqués : Oscar Ferreira

prototypes (figure 7) nécessaires a lobtention d'un modéle de qualification de la caméra (figure 8
& 9). Un travail collaboratif important avec nos partenaires de CTA a été réalisé afin de pouvoir
concevoir une partimportante de pieces communesavecles caméras des télescope de grande tailles.

WAGASCI-T2K

Veto planes
Plans de scintillateurs
Lecture par MPPCs

4 MRDs medules

Chaque medule: (10 tennes)
10 Plaques acier
10 Plans de scintillateurs
Lecture par MPPCs

Detecteur WAGASCI

2 types de modules:

2 modules Eau et 2 modules plastique
Grilles et plans de scintillateurs
Lecture par matrices de MPPCs

5120 voies au total

2500mm

Figure 10 Figure 10CAO du détecteur WAGASCI



Suite au travail qu'avait réalisé le service
pour le projet T2K avec la construction
du détecteur Ingrid installée a J-PARC
en 2014 au Japon, le LLR sest enga-
gé sur un détecteur complémentaire :
WAGASCI. Ce détecteur a pour but de
réduire les incertitudes de mesure sur
lexpérience T2K. Le service mécanique
a pris la responsabilité de la fourniture
de lensemble de la mécanique de ce
détecteur. La totalité de la conception a
été réalisée par le service mécanique ainsi
que lensemble des plans de fabrication et
des notices de montage tres précises. Les
plans ont été envoyés a la collaboration
japonaise qui a fait réaliser la totalité des
piéces par I'industrie japonaise.
Le montage et I'installation sur site nont
pas été réalisés par des mécaniciens mais
par les étudiants japonais et des thésards
du LLR, ce point a énormément compté
dans les choix de conception et le niveau
de détail des procédures de montage de
lensemble des détecteurs. Des sociétés
privées japonaises ont réalisé I'installa-
tion sur site du détecteur.
Le service Mécanique du LLR a pris en
charge la conception compleéte des détec-
teurs :
58 Deux modules WAGASCI H20 et
deux modules WAGASCI CH avec In-
tégration de deux types délectronique.

Figure 11 CAO de la zone de détection du WA-
GASCI

Meécaniciens et mécaniciennes impliqués : Alain Bonnemaison, Evelyne Edy, Oscar Ferreira CILEX

58 Quatre plans veto et leurs batis qui entourent chacun
des modules WAGASCI, avec Intégration de deux types
délectronique.

58 Les Modules MRDs (10 tonnes chacun) et lintégra-
tion de Iélectronique. Les plans de scintillateurs placés
a l'avant du détecteur.

Latelier du LLR a fourni les pieces de transport et de rota-

tion des modules MRDs (pieces mécanosoudées) ainsi que

les piéces pour l'assemblage des modules.

CILEX

Depuis 2013, pour continuer ses recherches dans le
domaine de l'accélération délectron par laser, le LLR sest
investi dans le développement de CILEX (Centre Interdis-
ciplinaire Lumiere EXtréme). Ce projet correspondant a la
zone expérimentale du laser multi-PetaWatt Apollon.

Le LLR a pris la responsabilité de la salle dexpérience LFA
(Long Focal Area) destinée a faire des expériences daccé-
lération délectrons par interaction laser-plasma. Le service
mécanique a eu un role majeur dans la construction de
cette salle de 450m?. 1l a réalisé lensemble des pré-études
qui ont permis d’arriver a son design final. Le service a
fourni les deux enceintes expérimentales principales (2m’
chacune), allant de la conception jusqu’a I'installation sur
site.

Figure 12 Descente d'un des modules du détecteur dans le puits sur
site au Japon



Figure 13 Enceinte d’interaction F2 Salle LFA (ICF2)
Meécaniciens impliqués : Julien Prudent, Antoine Cauchois, Xavier Leboeuf

Figure 14 CAO de ensemble de la salle longue focale (CILEX)



Grace a l'implication du service, le LLR a maintenant une position privilégiée au sein de cette installation.
Actuellement le service sattache a concevoir les détecteurs qui seront installés dans cette salle, par le biais du

projet GALOP.
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Figure 15 Simulation champ magnétique dun dipdle Figure 16 Dipdle permanent «made in LLR»

Meécaniciens impliqués : Julien Prudent, Antoine Cauchois, Alain Bonnemaison

PEPITES

Le service de mécanique sinvestit depuis de
nombreuses années sur les applications médicales issues
des développements instrumentaux pour la physique des
particules etl'astrophysique. Cest ainsi que des profileurs de
faisceaux, développés pourlaligne de faisceau H4 du CERN,
utilisés par lexpérience CMS, ont été adaptés pour une
machined’hadronthérapieenlItalie(CNAO)puisen Autriche
(MedAustron). Fort de cette expertise, cest tout naturel-
lement que le service sest engagé en 2014 dans la R&D de
lexpérience PEPITES (Profileur a Electrons secondaires
pour Ions ThérapeutiquES).

La connaissance des parameétres des faisceaux de particules
chargées est un enjeu crucial de leur mise en ceuvre. Ainsi,
la position et le profil se doivent détre déterminés avec une
grande précision dans les applications médicales ou indus-
trielles. Ces mesures nécessitent le positionnement d’'un
appareillage le long de la ligne de faisceau. Ce dispositif,
interceptif, induit une dispersion du faisceau proportion-
nelle a la quantité de matiere traversée.

Dans le cas des faisceaux utilisés pour la protonthérapie,
cet effet va influencer directement la dose délivrée au pa-
tient. Il convient donc de minimiser la quantité de matiere
utilisée pour effectuer la mesure tout en Sassurant que
celle-ci reste efficace et précise.

Figure 17 Protoype du détecteur PEPITES

Meécanicien impliqué : Pascal Manigot



Pour les besoins de lexpérience le service a réussi a mettre
au point un moniteur ultra-mince a électrons secondaires
pour mesurer le profil, la position, voire l'intensité d’un
faisceau de protons ou hadrons thérapeutiques.

Cet appareillage est constitué d'un premier film mince de
1.5 um non conducteur sur lequel sont déposées des pistes
métalliques de quelques dizaines de nanometres dépais-
seur. Ces pistes, lorsque traversées par le faisceau, émettent
les électrons secondaires.

Un deuxiéme film métallisé collecte les électrons
secondaires par application d’'une différence de potentiel.
Lintensité du courant ou la charge quittant chaque piste
forme le signal de mesure. Le pas, la largeur voire le motif
des pistes sont fixés de maniere a échantillonner le profil
du faisceau au niveau requis pour atteindre la résolution
en dispersion et position souhaitée.

Les études, les fabrications mécaniques, ont été entiére-
ment réalisées par le service mécanique. Concernant les
dépots de couches minces et les qualifications aux radia-
tions le LLR a mis en place une collaboration avec dautres
laboratoires de centre de recherche de I'Ecole polytech-
nique.

Lannée 2016 a été une année importante dans le dévelop-
pement de lexpérience PEPITES. Apres 18 mois de R&D
la premiere campagne de mesures sur ARRONAX (Accé-
lérateur pour la Recherche en Radiochimie et Oncologie
a Nantes Atlantique) a donné des résultats plus que pro-

Figure 18 Analyse modale de la structure de ILD

Meécaniciens impliqués : Marc Anduze, Thomas Pierre-Emile

metteurs. Suites a cela une déclaration
d’invention a été rédigée et un brevet
déposé.

ILD

Dans le cadre du projet ILD, le service a
pris en charge plusieurs études statiques
et dynamiques du détecteur. Iétude
statique d'analyse d’impact du design du
HCAL sur la déformation des modules

Figure 19 Structure mécanique du Slab long

Meécaniciens et mécaniciennes impliqués :
Evelyne Edy, Mickael Frotin, Guillaume Fayolle,

du ECAL situés dans la partie barrel du
détecteur. Le service a pris aussi en charge
lanalyse dynamique de lensemble du
détecteur pour étudier la réponse globale
face a un tremblement de terre.

CALICE

Depuis 2002, au sein de la collaboration
CALICE le LLR est un acteur important
dans la R&D du futur détecteur ILD.
Apres avoir pris en charge la réalisation
d’un prototype physique et technologique
(2002-2013), le service mécanique déve-
loppe aujourd’hui les différents bancs de
test qui permettent supporter les cartes
électroniques lors des tests faisceaux.
Le dernier banc réalisé est la structure



porteuse des cassettes délectronique
(Figure 19). Le service a mis en place
plusieurs campagnes de tests en faisceau,
en prenant en charge lensemble des de-
mandes de montage de tests, le transport
du matériel et l'installation sur les sites
des faisceaux tests, au CERN (Geneéve) ou
encore a DESY (Hambourg).

HESS

Apres 15 ans de fonctionnement pour
HESS I et 7 ans pour HESS 11, le consor-
tium international HESS a décidé de
remettre a niveau les 5 caméras (Upgrade)
de lexpérience.

Afin de faciliter lintégration de la
nouvelle électronique, le service a pris en
charge la fabrication d’'une structure de
mécanique de caméra «CopyCam» qu’il
a livré a Desy Zeuthen en 2014.

Dautre part, le LLR a été en charge de
soccuper de 'upgrade des collecteurs de
lumiere.

Les 5 télescopes HESS I et HESS II

sont équipés chacun d’une caméra ultra-sensible située
au plan focal. Les 4 caméras de HESS I sont constituées
chacuned’unréseaude 960 photomultiplicateurs (PMs) etla
caméra de HESS II de 2048 PMs de méme type. Ces PMs
permettant de détecter les faibles flashes lumineux émis
par les rayons gamma dans la haute atmosphere. A chaque
photomultiplicateur se trouve associé un collecteur de
lumiére (cone de Winston) qui a pour fonction de
ramener par réflexion les photons Tcherenkov sur la
cathode du PMs et de réduire la quantité de lumiere dif-
fuse ambiante détectée par les PMs (par une réduction du
champ de vue a la taille de celui du miroir).

Le collecteur est obtenu par injection plastique avec un
moule fourni par le LLR, puis il re¢oit une métallisation
par évaporation. Un marché a été passé pour la réalisation
de 6500 collecteurs pour les deux types de caméras. Apres
avoir adapté le banc de qualification pour ces cones, une
campagne de mesures a été réalisée afin de valider leurs
conformités.

Ils ont été installés sur site en Namibie en Mars 2017 sur
Hessl et début 2018 pour HESS II.

Depuis I'installation et la mise en service des caméras de
HESS I et II, le service assure la maintenance de la méca-
nique des caméras lors de missions spécifiques sur site une
fois par an.

Figure 20 Cones de Winston destinés aux caméras de HESS

Meécaniciens et mécaniciennes impliqués : Pascal Manigot, Evelyne Edy, Stéphane Hormigos



HARPO

Sur lexpérience HARPO le service mécanique a pris en charge la réalisation d'un démonstrateur de
chambre TPC (chambre a échantillonnage temporel), constitué d’'une enceinte a vide a l'intérieur de
laquelle se trouve une cage de dérive, 6 plans de scintillateurs qui forment le trigger et un plan de
détection GEM et Micromégas. Harpo a été testé au Japon fin 2014 a l'aide d’un faisceau de photons
polarisés, ces tests ont permis de mettre en avant les trés bonnes performances du détecteur.

Dans loptique de l'utilisation de ce détecteur sur satellite, le service a réalisé les études d’'un systeme
original de recirculation du gaz au sein du détecteur. Ce systeme permet de filtrer le gaz contenu dans
lenceinte pour garder le niveau de performance du systeme pendant plusieurs mois sans intervention.

Figure 21 Détecteur Harpo installer en a New Subaru (Japon) pour tests faisceau

Meécaniciens impliqués : Patrick Poilleux, Mickaél Frotin






externes nommés. Les projets de
nouvelles expériences y sont
présentés ainsi que le statut des
expériences en cours. Les différents
projets soumis a ’ANR ou’ERCy
sont également passés en revue
depuis peu. Nous avons en
moyenne deux sessions par an.
Les aspects purement techniques
ne sont pas évalués par le conseil
scientifique mais par le « Comité
Technique de Revue de Projets »
(CTRP).







SERVICE
ADMINISTRATIF /=%

a période éva-
luée est riche
en changement
de procédures
et de réglemen-
tation inscrits
dans la dé-
marche de modernisation et de
simplification administrative.

De nombreux outils ont été
mis en place pour la dématé-
rialisation et pour fluidifier les
échanges entre les agents et les
différents services de la déléga-
tion régionale.

En 2016, le CNRS a renouvelé
sa volonté de vouloir partici-
per activement a la construc-
tion de lespace européen de
la recherche en appliquant les
recommandations de la straté-
gie européenne des ressources
humaines pour la recherche
«HRS4R» et applique la charte
ainsi que le code de conduite
du recrutement des chercheurs.
Ces derniers cadrent un mode
de recrutement totalement
transparent et ouvert a tous, un
accompagnement et un suivi
individuel du contractuel. Des
préconisations sont présentes

pour permettre une bonne in-
tégration de l'agent mais aussi
réaffirmer la volonté du CNRS
de promouvoir une intégrité et
une déontologie de toutes nos
activités scientifiques.

Durant la période considérée,
de profondes réformes ont été
appliquées telles que la RIFSEEP
et la PPCR et ont impacté tous
les agents du laboratoire.

La RIFSEEP : Régime indem-
nitaire tenant compte des
fonctions, des sujétions, de
lexpertise et de lengagement
professionnel. Un lien sur le
site du CNRS : http://mare-
muneration.cnrs.fr/presenta-
tion-du-rifseep

Le systeme précédent de primes
était complexe et fragmenté,
ce qui limitait sa transparence
mais aussi la mobilité des fonc-
tionnaires. Le RIFSEEP a pour
objectif de valoriser lexercice
des fonctions, reconnaitre la
variété des parcours profes-
sionnels et les acquis de lexpé-
rience. Il permet d’inscrire les
agents du CNRS dans le méme
dispositif indemnitaire que
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télétravail

5o Le lieu dexercice

Le choix du ou des jour(s) de

télétravail

5o La date de prise deffet et sa
durée (un an maximum)

Les horaires de la journée

télétravaillée

s La durée de la période
d’adaptation (3 mois : durée
préconisée).

Le service administratif a di
réaliser une veille d’informa-
tion et accompagner chaque
personne a cette nouvelle
approche de lorganisation du
travail. Une communication
importante et réguliére a per-
mis de lancer dans de bonnes
conditions  les  premiers
dossiers de demande de télé-
travail.

Par ailleurs, dans la continuité
del'application dela LOLF (Loi
Organique relative aux Lois de
Finance) en vigueur en janvier
2005, le décret d’application de
la GBCP (Gestion Budgétaire
et Comptable Publique) a été
effectif au ler janvier 2016 : de
nombreux outils ont été mis
en place pour gérer le budget
suivant cette réglementation
en AE (Autorisation d’En-
gagement) et CP (Crédits de
Paiement). Concrétement, il
concerne :
so-la  dématérialisation de
toute la chaine de traitement
de la commande au paie-
ment : geslab version web
s la constitution de service
facturier  (SCTD=Service
Centralisé du Traitement de
la Dépense) a Nancy,
so-la  programmation  des
dépenses pour garantir la
soutenabilité des budgets :

AGDG (Autorisation Géné-
rale de Dépassement Globa-
lisé)

s¢- la mise en place des AGDi
(individuel) pour les
contrats de recherche : mise
en place de la plateforme
«Webcontrat», une appli-
cation innovante qui fiabi-
lise et simplifie les proces-
sus de montage et de suivi
des contrats de recherche
grace a trois modules inter-
connectés : SIGFIC sur las-
pect financier, SIGAPPEC
pour le volet contractuel et
CANOPE pour le recrute-
ment, assurant une capacité
dengager les dépenses pour
toute la durée du projet/
contrat.

Durant cette période, le LLR
a subi aussi un transfert de
gestion de la DRO5 vers la
DRO04 pour cause de rappro-
chement/découpage géogra-
phique des laboratoires par
territoire au ler janvier 2016.

Le service administratif a di
sadapter a ce changement de
délégation, en veillant a ce que
la continuité de service soit
maintenue dans cette période
de transition. Il a continué a
assurer un accompagnement
dans les domaines des achats,
du recrutement, de lorgani-
sation de conférence et des
contrats de recherche. I a
simplifié toutes les démarches
liées a ces activités et a
communiqué et expliqué aux
agents la réglementation en
cours et ses contraintes. Il a
refondu et amélioré ces procé-
dures internes pour faciliter le
travail de tous.



La liste des outils qui ont évolué
suite a la mise en application du
décret et de la réglementation
durant la période évaluée est la
suivante:

Gestion courante :

58 Mise a jour pour GBCP :
nouveaux outils de gestion:
Geslab (version lourd et
léger) et Sirepa

s& DMF échange avec le
service facturier, pour dé-
matérialiser les factures et le
suivi

5¢ Procédure de mise en
concurrence : PUMA2

5 Procédures pour «service
fait»

5 Procédures pour les mis-
sions dans les pays a risques

5 Procédures pour les mis-
sions longues durées

Contrat de recherche :

58 Webcontrat pour le suivi des
contrats de recherche avec 3
modules :

« Sigappec = Systéeme d’In-
formation de Gestion
Appels a Projets, Projets
Et Contrats.

Ce module est dédié au sui-
vi des projets de contrats, du
début de leur prise en charge
par le Service Partenariat et
Valorisation jusqu’a leur signa-
ture.
Plus précisément, ce module
permettra de suivre les appels
a projet et projets de contrat de
notre unité via :
# Une recherche dans SI-
GAPPEC de nos projets
de contrat

% Un courriel d’infor-

mation douverture de
projet

# Un courriel d’informa-
tion de la signature et
du dépot du contrat sur
la base SIGAPPEC avec
possibilité de le télé-
charger

# Un suivi dans SIGAP-
PEC de chaque étape de
Iinstruction du dossier
par le Service Partena-
riat et Valorisation.

« Sigfic : pour le suivi de la
mise en place du budget

idoine
«© Canopé : pour la de-
mande de recrutement

des contractuels liés au
contrat de recherche
58 GCOPEX : pour le suivi
des contrats de recherche de
lécole polytechnique

Ressources humaines :

59 Réséda : pour le suivi du
personnel (anciennement la-
bintel)

s Canopé demandes de
recrutement dématérialisées

¢ Ariane : pour les échanges
entre 'agent et le SRH de la
délégation de rattachement
(demande de cumul, SFT,
arrét maladie...)

5o Agate et Cal'’X : pour le sui-
vi des congés du personnel,
CNRS et X respectivement

5o Sygefor : pour la demande de
formation dématérialisée

58 CNRS Emploi (Charte CDD
HRS4R) / monster / meteo-
job

o Fidesio : pour demande de
badge d’acces école

5o
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Répartition des dépenses

2014 2015 2016
ke

mkeachat Wkemission - k€CDD

2007

2018

e
o
5
(@)
=g
S
5
5
o
=
o
=
=1
o
=
%
o
S
9
o
o
=t
=
(¢




(5]
o=
e}
+—
{9+
—
2
=
=
o
+—
=
(5}
B
(5}
=
=
=}
=
19
=
o
a8

2013

il

2013

K€ en dépense SE+ CR

2014

2014

2015 2016

WKESE WKER

nb Commandes

2015 2016

WCNRS mX

2017

2017

2018

2018

source de financement en k€ des CDD

1l

2013 2014 2015 2016 2017 2018

Les achats

En ce qui concerne les achats
de biens et prestations, le
nombre de commandes tourne
autour de 600, représentant
une moyenne de 900 k€ par
an. Il convient de noter une
légére hausse des investisse-
ments prévus par les contrats de
recherche. Il sagit essentiel-
lement de serveurs de calcul
(accroissement des données
recensées par les expériences)
et déquipements de pointe
(conception et élaboration en
interne de prototypes).

oy

Nb de mission

Nombre de mission

k€ pour mission

k€ pour mission

Les déplace-
ments pro-
fessionnels

Comme nous l'avons souligné

précédemment, la plupart de
nos collaborations sont inter-
nationales : Suisse, Japon, Etats-
Unis, Chine, Namibie, Les Ca-
naries...

I en  découle quune
partie conséquente du budget
soit dédiée aux déplacements
professionnels. Le nombre
moyen de missions par an est de
500. II correspond a un budget
global moyen de 300 k€ par an.
On notera toutefois une baisse
relative des dépenses compa-
rativement a la période précé-
dente (de lordre de 600 k€/ an).
Une autre valeur ajoutée du
service administratif est détre
un élément qui impulse les
réponses aux appels a projet. En
effet, il réalise la veille de tous
les appels qu’ils soient locaux,
propres a lécole polytechnique,
régionaux via les idex et la-
bex auquel le LLR est membre,
nationaux via 'ANR et euro-
péens. Parmi ces nombreux
guichets, une étude des appels
est réalisée afin de trier ceux
qui sont pertinents et qui cor-
respondent aux thématiques
de recherche du LLR. Puis
une diffusion est faite aupres
des chercheurs cibles et une
discussion peut étre entamée
pour préciser les contours de
lappel ainsi que les dépenses
éligibles a ce dernier. Une amé-
lioration significative des ré-
ponses et des succeés aupres de
ces guichets a été notée durant
la période précédente. Ensuite,
nous accompagnons le porteur
de projet dans la planification
du budget et les signatures de
conventions, le recrutement
des contractuels prévus dans le
projet et réalisons les rapports
financiers intermédiaires et fi-
naux, tout en vérifiant la cohé-
rence de ces dépenses avec le
financeur.



Face a ces excellents résul-
tats, nous avons constitué une
cellule d’aide a la rédaction des
contrats de recherche avec 2
chercheurs, le directeur tech-
nique et la responsable admi-
nistrative.

Type /nombre de contrat et montant/année

2013 2EU+1

1000€

1 1 1 1
0€ 200€ 400€ 600€ 800€

Type et nombre de contrat et montant

Homage
to

PATRICK FLEURY
1935 SP01Z

12 septembre 2018

.
par annee
Nombre de contrats et montant par équipes
. 3,5 Idex/labex
E1 2,5 EU*288keE e
M 1,5EU 05ldex/labex}
28103k | +160ke
o O EUsEle 3idex/labex
-
-« [
Tidex/labex
E6 3 EU*332ke +122ke}
2ldex/labex
4 EU*427kE
£ 4125k
Yl 5 |dex/labex »476ke

0 200k€ 400k€ 600k€E 800k€E 1000k€ 1200k€

Nombre de contrats et montant par
équipes

Les succes des porteurs de pro-
jets au sein du laboratoire par
année et par équipe durant la
période évaluée sont résumés
ici :

Il est a noter que pour léquipe
E5 dénommée «biomed», une
licence a été déposée en février
2018 protégeant une recherche
et un développement d’'un pro-
fileur pour la protonthérapie et
pour lequel, ils ont recu un fi-
nancement de TANR en 2017.
Clst un travail de valorisation
remarquable pour un labo-
ratoire de recherche en phy-
sique fondamentale et nous en
sommes tres fiers.

On the Wednesday September 12th 2018

we will pay tribute to

Patrick Fleury

as a physicist and as a man.

Please register to

https://indico.in2p3.fr/event/17807/

Invitation a la journée hommage P. Fleury

Prraprorupy vomag
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estit est la communication et Jorganisation de conférences.
ents que le service a pris en charge durant la période :

, labo—60 personnes.

septembre , F. Fleuret 244 personnes.

R. Salerno & C. Ochando—65 personnes.
pis : 13 novembre, labo—100 personnes.

ge : 18 novembre, labo—100 personnes.
abi— 40 personnes.

mars, O. Drapier— 60 personnes.

octobre, Fleuret—=55 personnes.

: 1 octobre, Ortona.

larity Calorimeters for ILD WS/ 2 : 4 fevrier, Boudry—29 personnes.
21-22 octobre, labo—80 personnes.

illet, Zabi—40 personnes.

19, 26 mars, Thiebaux— 180 personnes.

2016 : 23— 27 mai, G. Grasseau—48 personnes.

workshop on pilot applications of electron Plasma Accelerators
. Specka—20 personnes.

, M. Nguyen— 31 personnes.

budry—14 personnes.

llet, A. Zabi =40 personnes.

bre au 02 décembre, O. Drapier—40 personnes.

ittee Meeting, 19 fevrier, A. Specka—30 personnes

26-28 octobre, A. Specka—59 personnes.

¢évrier, 10, 17 mars, C. Thiebaux—180 personnes.

Fonctionnement du laboratoire

mbre, labo— 56 personnes.

octobre, F. Fleuret =45 personnes.

on meeting HESS, 24-28 avril, M. de Naurois— 102 personnes.
ng at LLR, 22 - 24 mars, V. Boudry —64 personnes.

il, D. Bernard & D. Horan—26 personnes.

llet, A. Zabi— 40 personnes.

16 et 30 mars, C. Thiebaux—180 personnes.

ai, G. Fontaine —264 personnes.

llet, A. Zabi & D. Horan—40 personnes.

Y, 12 septembre, H. Videau— 82 personnes.
. Beaudette & G. Ortona—39 personnes.
obre, C. Charlot—36 personnes.



En conclusion, cette période 2014-2018 a connu de
nombreux bouleversements mais [équipe adminis-
trative avec 'appui de la délégation régionale et de
la direction de Iécole polytechnique a pu se former
et accompagner au mieux les agents du laboratoire
dans la compréhension et l'appropriation de ces ré-
formes.
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2014

2015

2016

2017

2018

rmanente

dexpériences.

Pour répondre a ces besoins,
le LLR a mis en place depuis
quelques années un binome
correspondant formation
constitué d'un administratif
et d'un ingénieur. Ils sont les
premiers interlocuteurs pour
informer lagent, l'accompa-
gner et faciliter sa démarche
pour accéder aux formations
en adéquation avec la politique
scientifique et métier de l'unité.
Pour des demandes spécifiques,
il peut étre nécessaire de faire
appel a un prestataire extérieur.
Dans ce cas les CoFos consti-
tuent un dossier de demande de
financement aupres de la délé-
gation régionale dans le cadre
de la formation permanente.

Le recensement des besoins
en formation des services est
formalisé chaque année dans
le plan de formation de l'unité
(PFU) et transmis aux tutelles.
Tout au long de lannée les
deux correspondants formation
assurent le suivi de la réalisa-
tion du plan de formation.

300
250 |~ I

200 [—

150 |~

100 — i

Bilan et la formation en
chiffres.

Chaque année un effort par-
ticulier de formation est mis
en place pour les nouveaux
entrants afin de permettre leur
intégration au sein des services
et des projets. Il en est de méme
pour les personnels étrangers
(CDD chercheurs, post-docs et
doctorants) qui peuvent bénéfi-
cier de cours de FLE (Frangais
Langues Etrangere) par l'inter-
médiaire de notre tutelle 'Ecole
Polytechnique. Ces formations
trés demandées sont extréme-
ment appréciées par la commu-
nauté scientifique étrangere.
Les demandes de formation
en JAO-CAO sont récurrentes
car elles permettent aux ser-
vice électronique et mécanique
de rester performants sur les
outils utilisés. Les écoles thé-
matiques et ANF IN2P3 propre
a notre discipline permettent
aux agents dappréhender le mi-
lieu scientifique dans lequel ils
travaillent.

Lenvironnement de travail des

nb jours formations LLR

nb jours formations LLR

nb jours formation

nb actions formation

50
Ollllllllllll.ll

Figure 2



agents implique des conditions
particulieres d’activités ou les
formations concernant la sécu-
rité sont importantes (habilita-
tion électrique, manipulation
autoclave, machine a découpe
a jets deau, ponts roulants, SST,
...). Le laboratoire se doit de
faire travailler son personnel

Au

Nb agents par grade / années

dans des conditions de sécurité
optimales, en formant chaque
année des agents.
cours de
derniéres années (avec un bi-
lan arrété au mois de juillet
2018), nous pouvons constater
sur la figure 1 que la forma-
tion a concerné en majorité des

15

B 2018
Bl 20
EEE 2016

10

o

DR CR |

15

12

Doc/
Post-doc

IR IE_JN Al N T |

Figure 3

- Edition
I N2p3-1a0/cAO
- Techniques spécifiques
- Nouveaux entrants
- Efficacité personnelle
- Gestion/finance
- Management et RH
- Ecole In2p3
Informatique
- Langues
- Prévention sécurité

Thématiques
suivies sur les
4 années

Figure 4
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EVENEMENTS ...
... EN IMAGES

Congres du laboratoire

La biennale du LLR permet de
concevoir lavenir scientifique
et technique du laboratoire.
Elle alterne des congres sur les
prospectives purement scienti-
fiques ou encore les prospectives
plus générales du laboratoire

(congres de physique 2017)

Nombre de
séminaires par
années

<“EB Séminaires

Nos séminaires scientifiques sont

\\ hebdomadaires, typiquement le lundi apres-
A A A midi et permettent de balayer lensemble des
sujets scientifiques. Cest aussi un lieu dexercice

Bty 3 o our nos jeunes doctorants et post-doctorants
Nombre de séminaires en fonction de lannée pour la P ) p

période 2014-2018

Théme des

Provenance Physique > . . . < Accélérateurs,
Monde nucléaire Séminaires Instrumentations,
des < et Informatique/
LLR hadronique Science des
Ol‘ateurs données
Physique

des
neutrinos

A

Physique
des
particules

Europe
France

A Astroparticules,
/ Astrophysique,

Cosmologie
Région
parisienne Thématiques principales des séminaires pour la période 2014-2018

Etablissement dorigine des orateurs pour la période 2014-2018



Réunion du vendredi

Nous disposons aussi de « réunions
d’informations » dont la fréquence varie en
fonction de l'actualité. Ces réunions, appa-
rentées a une assemblée générale, sont ou-
vertes a tous les membres du laboratoire.
Les derniéres nouvelles sont annoncées par
la direction suivies d'un exposé par un des
agents du laboratoire sur un sujet dédié.

Masterclass

le LLR participe aux journées
Masterclass, organisées par le
CERN. Au cours d’une journée
compléte sur le site de I'Ecole
polytechnique, les membres du
laboratoire ~ proposent  aux
lycéennes et aux lycéens une im-
mersion dans le monde de la re-
chercheenphysiquedesparticules.

Féte de la science

Chaque année, le LLR est présent a la Fete de la
Science de I'Ecole polytechnique. Les person-
nels du laboratoire accueillent les scolaires et
le grand public afin de leur faire partager leur
passion pour leurs recherches sur la physique
des 2 infinis. Dans le Grand Hall de I'Ecole,
les visiteurs participent au « Quiz des parti-

cules », a une visite virtuelle du CERN grace

a des lunettes VR ou encore dé-
couvrent les métiers du laboratoire.

P 1 P vy oy a4
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PRODUCTION SCIENTIFIQUE

Production de connaissances et activités concourant
au rayonnement et a l'attractivité scientifique

Articles scientifiques

E1 - Physique des particules au LHC [Expérience CMS] (+ CMS Ions Lourds)

[1] CMS Collaboration, “Measurement of vector boson scattering and constraints on anomalous quartic couplings from events
with four leptons and two jets in proton-proton collisions at Ks = 13 TeV”, Physics Letters B 774 (2017) 682.

[2] CMS Collaboration, “Observation of the Higgs boson decay to a pair of tau leptons”, Accepted by Physics Letters B (2017).

[3] CMS Collaboration, “Search for Higgs boson pair production in events with two bottom quarks and two tau leptons in pro-
ton-proton collisions at Ks = 13 TeV”, Physics Letters B 778 (2018) 101. [CMS HIG-17-002 (July 2018]

[4] CMS Collaboration, “Measurements of properties of the Higgs boson decaying into the four-lepton final state in pp collisions at
Xs = 13 TeV”, Journal of High Energy Physics 11(2017) 047.

[5] CMS Collaboration, “Particle-flow reconstruction and global event description with the CMS detector”, JINST 12 (2017)
P10003.

[6] CMS Collaboration, “Measurement of the ZZ production cross section and Z - 1+1-1+1- branching fraction in pp collisions at ps
= 13 TeV”, Physics Letters B 763 (2016) 280.

[7] CMS Collaboration, “Search for Higgs boson off-shell production in proton-proton collisions at 7 and 8 TeV and derivation of
constraints on its total decay width”, Journal of High Energy Physics 09 (2016) 051.

[8] CMS Collaboration, “Search for two Higgs bosons in final states containing two photons and two bottom quarks”, Physical
Review D 94 (2016) 052012.

[9] CMS Collaboration, “Measurement of differential and integrated fiducial cross sections for Higgs boson production in the
four-lepton decay channel in pp collisions at Ks = 7 and 8 TeV”, Journal of High Energy Physics 04 (2016) 005.

[10] CMS Collaboration, “Precise determination of the mass of the Higgs boson and tests of compatibility of its couplings with the
standard model predictions using proton collisions at 7 and 8 TeV”, The European Physical Journal 75 (2015) 212.

[11] CMS Collaboration, “Constraints on the spin-parity and anomalous HVV couplings of the Higgs boson in proton collisions at
7 and 8 TeV”, Physical Review D 92 (2015) 012004.

[12] ATLAS and CMS Collaborations, “Combined Measurement of the Higgs Boson Mass in pp Collisions at Ks = 7 and 8TeV with
the ATLAS and CMS Experiments’, Phys.Rev. Lett. 114 (2015) 191803; 45pp.

[13] Y. Sirois, “Discovery and Measurements of the H boson with ATLAS and CMS Experiments at the LHC”, in “The H Boson’, C.
Bachas, B. Duplantier, V. Rivasseau (Ed.),Springer International, 133pp.

[14] CMS Collaboration, “Constraints on the Higgs boson width from off-shell production and decay to Z-boson pairs’, Physics
Letters B736 (2014) 64.

[15] CMS Collaboration, “Evidence for the direct decay of the 125 GeV Higgs boson to fermions”, Nature Phys. 10 (2014) 557-560.

[16] CMS Collaboration, “Evidence for the 125 GeV Higgs boson decaying to a pair of tau leptons’, Journal of High Energy Physics
1405 (2014) 104.



[17] CMS Collaboration, “Measurement of the properties of a Higgs boson in the four-lepton final state”, Physical Review D89
(2014) 092007>

[18] CMS Collaboration, “Observation of a new boson with mass near 125 GeV in pp collisions at Ks = 7 and 8 TeV”, Journal of
High Energy Physics (2013) 81.

[19] CMS Collaboration, “Study of the mass and spin-parity of the Higgs boson candidate via its decays to Z boson pairs’, Physical
Review Letters 110 (2013) 081803.

[20] CMS Collaboration, “Measurement of the ZZ production cross section and search for anomalous couplings in 212!’ final states
in pp collisions at Ks = 7 TeV”, Journal of High Energy Physics 1301 (2013) 063.
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[191] “T2K-SK Systematic Uncertainties”, 3rd Workshop on Neutrino Near Detectors based on gas TPCs, Tokai, Japan. 2017

[192] “Recent results from T2K”, International Workshop on Double Beta Decay and Underground Science (DBD16), Osaka, No-
vember 2016.

[193] “Recent results from T2K”, International Workshop on Next Generation Nucleon Decay and Neutrino Detectors (NNN16),
Beijing, November 2016.

[194] “Neutrino Oscillation Physics Sensitivity of Hyper-Kamiokande”, Présentation a8 ICHEP Chicago USA, Juillet 2016

[195] “Latest results of the T2K experiment”, XX VIIth rencontres de Blois on Particles Physics and Cosmology (Blois2015), May
31-June 5, 2015, Chateau de Blois, Blois, France.

[196] Séminaire général a Ecole Polytechnique “Les oscillations des neutrinos. La promesse d'une nouvelle physique”, Palaiseau,
Novembre 2015



[197] “T2K on-axis detector results: cross-section measurements’, IIIrd International Conference on New Frontiers in Physics
(ICNFP2014), July 28- August 6, 2014, Confere Center of the Orthodox Academy of Creta, Kolymbari, Crete, Greece.

[198] “Charm production with SMOG at LHCb - XSCRC2017: Cross section for cosmic Rays@ CERN” - CERN, march 29 - 31,
2017

[199] “SMOG data and heavy flavours - Workshop on LHCb Heavy Ion and Fixed Target Physics” - CERN, january 9 - 10, 2017
[200] “Charm production with SMOG at LHCb” — Rencontres QGP-France — October 9 - 12, 2017

[201] “Heavy quarks and QGP with LHCb/SMOG” - Rencontres QGP-France - october 12- 15, 2015



159

Organisation de colloques / congres

La liste de ces activités de recherche n’a pas a étre exhaustive. On mettra en évidence les réalisations les plus
significatives.

E1 - Physique des particules au LHC - [Expérience CMS] (+ CMS Ions Lourds)
[1] C.Ochando (Membre du comité de programme), “GDR Terascale”, 13-15 D “ecembre 2017, Marseille (France)

[2] C. Ochando (Membre du Comité dorganisation), “Journées de Rencontres Jeunes Chercheurs (édition 2017)”, 26 Novembre-2
Décembre 2017, La Pommeraie (France)

[3] M. Nguyen (Membre du comité dorganisation), “New tools and observables for jet physics in Heavy Ion collisions”, 21 August -
1 Septembre 2017, CERN, Geneva (Switzerland)

[4] Y. Sirois (Membre du Comité d’Organisation et de Programme), “Higgs Hunting 2017 InternationalWorkshop”, 24 - 26 July
2017, LAL & Paris (France)

[5] A. Zabi (Membre du comité dorganisation), “Ecole dété P21O-P2IS 20177, 17-27 Juillet 2017, Orsay-Palaiseau-Paris-Saclay
(France)

[6] F. Beaudette (Membre du comité de programme), A. Zabi (cours), “Trans-European School of High Energy Physics 20177, 13-20
July 2017, Cerklje na Gorenjskem (Slovenia)

[7] Y. Sirois (Président du Comité International Scientifique et d'Organisation), R. Granier de Cassagnac (Organisateur des sessions
paralleles Ions Lourds) “ International Europhysics Conference on High Energy Physics (EPS HEP 2017)”, 5-12 July 2017, Venice

(Italy)
[8] C. Ochando (Membre du comité de programme), “GDR Terascale”, 3-5 Juillet 2017, Montpellier (France),

[9] C. Charlot (organisation), L. Dobrzynski (cours), “Sarajevo School of High Energy Physics 2017)”, 15-20 mai 2017, University of
Sarajevo (Bosnia and Herzegovina)

[10] C. Ochando (cours), “European School of Instrumentation in Particle and Astroparticle Physics (ESIPAP)20177, 13-14 Februa-
ry, Archamps (France),

[11] C. Ochando (Membre du Comité dorganisation), “Journées de Rencontres Jeunes Chercheurs (édition 2016)”, 4-10 Décembre
2016, La Pommeraie (France),

[12] L. Dobrzynski (organisation et cours), Pascale Hennion (cours), “The 6th Egyptian School of High Energy Physics (ES-
HEP2016) *, 3-18 December 2016, The British University, Caire, (Egypt)

[13] C. Ochando (Membre du comité de programme), “GDR Terascale, 23-25 Novembre 2016, Paris (France),

[14] R. Granier de Cassagnac (membre du comité scientifique et dorganisation), “Tomography of the Quark-Gluon Plasma with
Heavy Quarks”10-14 October 2016, Leiden (The Netherlands),

[15] L. Dobrzynski (organisation et conférencier invité), “The Second International Workshop on recent LHC Physic’s results and
related topics”, 26 - 27 September 2016, University of Tirana Tirana (Albania),

[16] Y. Sirois (Membre du Comité d’Organisation et de Programme), “Higgs Hunting 2016 International Workshop”, 31 August - 2
September 2016, LAL & Paris (France)

[17] M. Nguyen (Président du comité dorganisation), “4th Heavy-Ion Jet Worskhop”, 25-27 July 2016, Ecole polytechnique, Palai-
seau,

[18] A. Zabi (Membre du comité dorganisation), “Ecole dét"é P2IO-P2IS 20167, 11-22 Juillet 2016, Orsay-Palaiseau-Paris-Saclay
(France),

[19] E. Beaudette (Membre du comité de programme), A. Zabi (cours), “Trans-European School of High Energy Physics 20167, 7-14
July 2016, Yaremche (Ukraine),

[20] C. Ochando (Membre du comité de programme) “GDR Terascale, 23-25 Mai 2016, Nantes (France),

[21] C. Ochando (Membre du Comité dorganisation), “Journées de Rencontres Jeunes Chercheurs (édition 2015)”, 15-21 D"e-
cembre 2015, Chédigny (France),



[22] C. Ochando (Membre du comité de programme), “GDR Terascale, 23-25 Novembre 2015, Grenoble (France),

[23] L. Dobrzynski (organisation et cours), Ph. Miné, et A. Sartirana (cours), “The 5th Egyptian School of High Energy Physics
(ESHEP2015) *, 14-19 November 2015, Giza (Egypt)

[24] L. Dobrzynski (cours), “Split School of Energy Physics’, 14-18 septembre 2015, University FESB Split (Croatia),
[25] C. Ochando (Organisation), “Journées de Rencontres Jeunes Chercheurs 2015 CNRS/CEA,

[26] A. Zabi (Membre du comité dorganisation), “Ecole d’“et"e P2IO-P2IS 2015, 13-24 Juillet 2015, Orsay-Palaiseau-Paris-Saclay
(France),

[27] E Beaudette (Organisation), L. Dobrzynski (création), A. Zabi (cours), “Trans European School of High Energy Physics’, 9-16
July 2015, Morsko (Poland),

[28] Y. Sirois (Membre du Comité d’Organisation et de Programme), “Higgs Hunting 2015 International Workshop”, 30 July - 1
August 2015, LAL & Paris (France),

[29] Y. Sirois (Secrétaire du Comité International Scientifique et d'Organisation), M. Nguyen (Organisateur des sessions paralléles
Ions Lourds), “International Europhysics Conference on High Energy Physics (EPS HEP 2015)”, 22-29 July 2015, Vienna (Austria)

[30] C. Ochando (Membre du comité de programme), “GDR Terascale, 30 Mars-1 Avril 2015, Saclay (France),

[31] C. Ochando (Membre du Comité dorganisation), “Journées Jeunes Chercheurs (édition 2014)”, 7-13 Décembre 2014, Séte
(France),

[32] C. Ochando (Membre du comité de programme), “GDR Terascale, 11-13 D "ecembre 2014, Heidelberg (Allemagne),

[33] L. Dobrzynski (organisation et conférencier), “Mini Workshop on LHC Physics results and future prospects”, 13 October
2014, Podgorica (Monte Negro),

[34] L. Dobrzynski (Président et conférencier), “International Workshop on LHC, Astrophysics, Medical and Environmental Phy-
sics)”,6-8 October 2014, Shkodra (Albania)

[35] A. Zabi (Membre du comité dorganisation), Y. Sirois (cours), “Ecole d’“et”e P2IO-P2IS 2014”, 15-25 Juillet 2014, Orsay-Palai-
seau-Paris-Saclay (France),

[36] E Beaudette (Organisateur des sessions paralleles "Boson de Brout-Englert-Higgs”)“Rencontres du Vietnam 2014: Physics at
LHC and beyond”, 10-17 Ao"ut 2014, Quy-Nhon (Vietnam)

[37] E Beaudette (Membre du comité de programme), A. Zabi (cours), “Trans-European School of High Energy Physics 2014”, 17-
24 July 2014, Basivka (Ukraine),

[38] Y. Sirois (Membre du Comité d’Organisation et de Programme), “Higgs Hunting 2014 International Workshop”, 21 - 23 July
2014, LAL & Paris (France),

[39] C. Ochando (Organisateur et Membre du comité de programme), “GDR Terascale, 2-4 Juin 2014, Palaiseau (France),

[40] L. Dobrzynski (organisation et cours), “Sarajevo School of High Energy and Medical Physics (SSHEMP 2014)”, 19-24 mai
2014, University of Sarajevo (Bosnia and Herzegovina)

[41] L. Dobrzynski (organisation et cours), Ph. Miné (cours) “The 4th Egyptian School of High Energy Physics (ESHEP2014) ”, 26
April - 5 May 2014, Ain Shams University (ASU) and The British University Giza (Egypt),

[42] C. Ochando (Membre du Comité dorganisation), “Journées de Rencontres Jeunes Chercheurs (édition 2013)”, 1-7 D “ecembre
2013, Barbaste (France),

[43] C.Ochando (Membre du comité de programme), “GDR Terascale, 28-30 Octobre 2013, Annecy (France),

[44] Y. Sirois (Cours), “47i"eme Ecole de Gif - 2015 Quel Futur pour le MS apr'es la d "ecouverte du H”, 21-25 septembre 2015,
IPHC, Strasbourg (France),

[45] Y. Sirois (Membre du Comité d’Organisation et de Programme), “Higgs Hunting 2013 InternationalWorkshop”, 25 - 27 July
2013, LAL & Paris (France),

[46] A. Zabi (Membre du comité dorganisation), “Ecole d’“et"e P2I0-P2IS 2013 15-26 Juillet 2013, Orsay-Palaiseau-Paris-Saclay
(France),



[47] Y. Sirois (Membre du Comité International Scientifique et dOrganisation), “International Europhysics Conference on High
Energy Physics (EPS HEP 2013)”, 18-24 July 2013, Stockholm (Sweden)

[48] E. Beaudette (Membre du comité de programme et dorganisation), A. Zabi (cours), “Trans-European School of High Energy
Physics 20137, 9-16 July 2013, Vognyk Resort (Ukraine)

[49] L. Dobrzynski (cours), “The 6th Sarajevo School of High Energy Physics (SSHEMP 2013)”, 21-25 mai 2013, University of Sara-
jevo (Bosnia and Herzegovina)

[50] C. Ochando (Membre du comité de programme), “GDR Terascale, 13-15 Mai 2013, Annecy (France),

[51] Y. Sirois (Membre du Comité International Scientifique et d'Organisation, proceedings: J.C. Brient, R. Salerno, and Y. Sirois
(editors), “International Conference on Calorimetry for High Energy Frontier 2013 (CHEF 2013)”, 22-25 avril 2013, Paris (France),

[52] Conférence CHEF’2013

[53] Réunion de collaboration CALICE’2017

[54] Le groupe HARPO du LLR a organisé l'atelier « A TPC for MeV Astrophysics : high-angular- resolution observations and
polarimetry », 12-14 avril 2017 a 'Ecole Polytechnique, sous la coordination de Deirdre Horan. Nous avons rassemblé plus d'une

trentaine de participants, principalement des astrophysiciens en provenance des 4 continents

E3 - Astronomie Gamma
Co-organisation de 3 conférences dans la série des « Rencontres du Vietnam » :

[55] “2013 Windows on the Universe” (Inaugural Conference with the participation of 5 Nobel laureates in physics) ICISE, Quy
Nhon (Vietnam) , August 11-17, 2013

[56] “Very High Energy Phenomena in the Universe” (VHEPU-2014) ICISE, Quy Nhon (Vietnam) , August 3 - 9, 2014

[57] “Exploring the Dark Universe” (EDU-2017) ICISE, Quy Nhon (Vietnam) , July 23 - 29, 2017.

E6- Applications laser plasma [GALOP]
[58] EAAC2013, EAAC2015, EAAC2017, European Advanced Accelerator Conference, (Isola d’Elba, 350 personnes) membre des
comités dorganisation, de programme et de revue (peer-reviewed proceedings)

[59] 2016 EuroNNAC Workshop PAEPA Pilot Applications Electron Plasma Accelerators (Oct. 2016, Palaiseau, France, 25 per-
sonnes) organisateur principal

[60] 2016 EuPRAXIA collaboration meeting (nov. 2016, Palaiseau, France, 60 personnes) organisateur principal

[61] Ecole dété sur I'interaction forte, « QCD Masterclass 2017 », juin 2017, Saint-Jacut, organisateur principal avec S. Peigné ;
[62] Ecole dété sur l'interaction forte, « QCD Masterclass 2016 », juin 2016, Saint-Jacut, organisateur principal avec S. Peigné ;
[63] Conférence internationale « Heavy ion collisions in the LHC era », juillet 2015, Quy Nhon (Vietnam), organisateur principal ;

[64] Conférence internationale « Workshop on proton-nucleus collisions at the LHC », mai 2013, Trento (Italie), organisateur
principal avec David d’Enterria ;

[65] Organisation des journées QGP-France 2013 - Etretat
[66] Organisation des journées QGP-France 2015 - Etretat
[67] Organisation des journées QGP-France 2016 - Etretat
[68] Organisation des journées QGP-France 2017 - Etretat

[69] Organisation des journées QGP-France 2018 - Etretat



Produits et outils informatiques

La liste de ces produits de la recherche n’a pas a étre exhaustive. On mettra en évidence les réalisations les
plus significatives.

Logiciels

E2- Collisionneurs e-e+ [Collaboration ILD-CALICE]
[1] Algorithme GARLIC (Clustering orienté Photons)

[2] Algorithme ARBOR (PFA)

[3] Algorithme LICH (particle ID)

[4] Suite d'acquisition PYRAME

E3 - Astronomie Gamma
[5] Générateur dévénements de conversion de paire.

[6] Logiciel analyse des données de lexpérience HESS

[7] Logiciel calibrage pour CTA - https://github.com/llr-cta/calin

E5- Applications BioMédical & GEANT4

[8] Geant4 : La collaboration Geant4 produit une version publique par an. En 2013, une importante évolution a été de permettre un
processing en paralléle des événements, en multi-threading. Cette évolution ouvre a Geant4 la voie du HPC, et, avec une combinai-
son multi-threading et MPI, une unique application Geant4 a pu fonctionner avec 3 millions de threads en paralléle au laboratoire

d’Argonne.

E6- Applications laser plasma [GALOP]

[9] Code Particle in Cell 3 dim. “SMILEI” : le projet SMILEI a pour objectif de produire et dentretenir un code Particle-In-Cell
libre et trés performant pour les communautés laser-plasma et plasmas astrophysiques. Le projet est porté communément par le
LLR, le LULI et la Maison de la Simulation. Prés d’une dizaine de théses et une vingtaine de publications sont associées de prés a

ce projet. Des techniques innovantes ont été spécialement développées pour ce projet, que ce soit des méthodes numériques pour
inclure de la nouvelle physique (ionisation, collisions, QED), des algorithmes nouveaux pour obtenir de la haute performance (vec-
torisation) et des techniques de parallélisation massive (hybride MPI - OpenMP, asynchronisme) pour la production de trés haut

niveau dans les grands centres de calcul.

INFORMATIQUE
[9] CMS-MEM développement logiciel de classification dévénements (données issues du détecteur CMS au CERN) associés a un
mode particulier de désintégration du Higgs (ttH).CMS-MEM exploite massivement les GPGPUs (et le parallélisme). Production
de résultats pour 2 theses.

[10] Pyrame Pyrame est un framework de prototypage rapide de systémes online formé de modules de commande. Chacun dentre
eux pilote un matériel spécifique ou offre un service logiciel (configuration, acquisition de données...). Ils peuvent étre interconnec-
tés via un bus logiciel pour produire un systéeme de complexité arbitraire. D’une grande stabilité et évolutif, le systéme permet de
prototyper tres rapidement un banc-test et de le faire évoluer jusqu'au statut de véritable expérience.

Bases de données

E3 - Astronomie Gamma
[11] TeVCat : un catalogue des source de rayonnement gamma TeV : http://tevcat.uchicago.edu/



140

Développements instrumentaux et méthodologiques

La liste de ces produits et activités de recherche na pas a étre exhaustive. On mettra en évidence les réalisa-
tions les plus significatives.

Direction et coordination d’'ouvrages / édition scientifique
Prototypes et démonstrateurs

E2- Collisionneurs e-e+ [Collaboration ILD-CALICE]

Ont été réalisés au laboratoire :
[1] Une structure alvéolaire en Fibre de Carbone-Tungsténe équipée en fibre & Réseau de Bragg, de 1,3%0,9x0.3 m? représentant la
strcuture autoportante du futur ECAL SiW (2013)

[2] Un prototype pour les 3 premiéres couches du SiW-ECAL a 1024 canaux pour les tests en faisceau de 2015 (proto-2015)
[3] Un prototype équipé de 10 couches pour les tests au CERN et DESY («proto-2016+2017»)

[4] Un banc de test pour les cassettes longues («SlabLong»)

[5] Un banc de test laser pour la caratérisation des Wafers («BancLaser »)

E3 - Astronomie Gamma
[6] HARPO : une chambre a projection temporelle (TPC) cubique de 30 cm de c6té, prototype de télescope gamma de trés haute
performance et pour la premiére fois, polarimetre dans la gamme dénergie accessible au processus de conversion de paire

[7] ASTRE: “ASIC with Switched Capacitor Array (SCA) and Trigger for detector Readout Electronics” du chip de lecture AGET
(ASIC for General Electronics for Tpc) qui contrairement au chip semblable AFTER dont HARPO est équipé.

E5- Applications BioMédical & GEANT4

[8] Biomed : le groupe Biomed, dans le cadre du projet PEPITES, a réalisé un démonstrateur pour un profileur de faisceau ul-
tra-mince a électrons secondaires, en vue d’application en proton- hadron-thérapie. Ce systéme a été testé en faisceau chez notre

partenaire ARRONAX et a permis de valider un certain nombre de principe quant a l'approche considérée.

E6- Applications laser plasma [GALOP]

[9] Prototype aimant dipole permanent 2.1 Tesla

[10] Prototype spectrometre focalisant compact, avec zoom magnéto-optique.

ELECTRONIQUE

[11] Développement au LLR d’un systéme électronique d'acquisition performant et “générique” de données pour capteurs de type
SiPM, PM, wafer de silicium a base de diode PIN pour les expériences de physique des particules. Systéme utilisé sur banc de test
ou installé sur expérience (WAGASCI)

Plateformes et observatoires

E3 - Astronomie Gamma
[12] CTA : Lobservatoire Cherenkov Telescope Array, http://www.cta-observatory.org/

INFORMATIQUE

[13] Plateforme LLR-GRIF : le LLR est un des 6 sites composant GRIFE, noeud francilien de la grille de calcul mondial pour le

LHC (WLCG). GRIF, avec environ 10PB de stockage et 20 000 de cceurs de calcul, représente 30% de l'activité totale grille pour la
France. Le laboratoire fournit environ 15% des ressources de GRIF, gére ses propres services grille (Computing Element, Storage
Element, etc..) ainsi que certains des services destinés a toute la communauté WLCG. GRIF fonctionne avec un Comité Technique
(CT) constitué d’ingénieurs de tous les laboratoires membres. Au-dela des différentes taches d'administration de GRIF, nous pre-
nons part a certains projets R&D de la grille WLCG.



[14] Plate-forme GridCL et ACP : ces projets financées par le Labex P2IO en 2012 puis renouvelé fin 2017 ont pour mission de
faire évoluer les logiciels vers une exploitation massive des GPUs (Graphic Process Unit) pour gagner un facteur drastique en per-
formance et ainsi en réduire les cotits dexploitation.Le LLR est porteur de ces projets et les laboratoires de 'IRFU, IAS, LAL, IPNO
y sontassociés.

[15] Plate-forme LLR-LS : les laboratoires LLR et LSI mettent en communs leur infra-structure de développement pour le calcul in-
tensif. Cette plate-forme, régulierement mise a jour, dispose de processeurs et d’'un réseau Infiniband similaires & ceux qui équipent
les grands centres de calcul nationaux. Cette plateforme est donc idéale pour préparer les codes de calculs avant de les lancer en
production. Cette plate-forme sert aussi a faire de la production occasionnelle lorsque les allocations obtenues dans les centres de

calculs ne sont pas suffisantes.

ELECTRONIQUE

[16] Le LLR posséde une plateforme de test qui est un systéme a base de cartes électroniques au format uTCA. Ces cartes de haute
technologie et comportant des circuits programmable FPGA de derniére génération permettent de valider des firmware décrit

en langage de haut niveau. Cette plateforme est utilisée actuellement pour la validation des algorithmes de déclenchement pour
I'upgrade du calorimetre électromagnétique CMS/HGCAL

Activités éditoriales

La liste de ces activités de recherche n’a pas a étre exhaustive. On mettra en évidence les réalisations les plus
significatives.

Participation a des comités éditoriaux (journaux scientifiques, revues, collections, etc)

E2- Collisionneurs e-e+ [Collaboration ILD-CALICE]
[1] Participation aux revues interne de CALICE (H. Videau, V. Boudry, V. Balagura, J.C. Brient)
E2- Collisionneurs e-e+ [Expéricence Babar]

[2] Comité éditorial interne de BaBar (D. Bernard, M. Verderi)

Direction de collections et de séries

E2- Collisionneurs e-e+ [Collaboration ILD-CALICE]
[3] Série de la conférence CHEF (2013 et 2017) par J.C. Brient.
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