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La physique des particules, avec l’  étude des interactions fondamentales et de la 

structure de la matière, est au cœur des activités de recherche du LLR depuis 

les origines. Depuis plusieurs décennies, cette physique s’appuie sur de grandes expé-

riences auprès de collisionneurs. Le laboratoire a été parmi les précurseurs pour les 

expériences auprès de grands accélérateurs dès la fondation du CERN et participa à la 

découverte des courants neutres par l’  expérience Gargamelle en 1973, confirmant ainsi 

la théorie du modèle standard des interactions électromagnétiques, faibles et fortes. 

Plus tard, les expériences H1 auprès du collisionneur électron-proton HERA à DESY 

(Hambourg), ALEPH avec le collisionneur e+e- du LEP au CERN, et BABAR avec 

l’  usine à quark b du SLAC (Stanford), dans lesquelles le LLR fut fortement impliqué, 

ont permis de valider les principes théoriques et d’ affirmer les propriétés de la structure 

de la matière élémentaire. D’un questionnement sur les lois régissant les interactions 

entre « grains » de matière, on arrive aujourd’ hui à un questionnement plus profond 

sur l’  origine même des interactions fondamentales et de la matière. Le laboratoire, au 

travers du programme de physique auprès du grand collisionneur de hadrons LHC et 

du futur collisionneur e+e- propose justement d’ y répondre.

Frontière en énergie
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Le détecteur CMS 

Le prestigieux prix « The High Energy and Particle Phy-
sics Prize » de la Société Européenne de Physique en physique 
des hautes énergies (EPS HEPP Prize) a été décerné en 2013 à 
Stockholm aux expériences CMS et ATLAS « For the discovery 
of a Higgs boson, as predicted by the Brout-Englert-Higgs me-
chanism ».

Le prix Nobel de physique 2013 a été décerné à François Englert 
et Peter W. Higgs pour « the theoretical discovery of a mecha-
nism that contributes to our understanding of the origin of 
mass of subatomic particles, and which recently was confirmed 
through the discovery of the predicted fundamental particle, by 
the ATLAS and CMS experiments at CERN’s Large Hadron Col-
lider »
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Détecteur et Objets d’ Analyse
Le groupe CMS au LLR est parmi les groupes fondateurs de 
l’ expérience CMS (Compact Muon Solenoïd), présent de-
puis la lettre d'intention initiale publiée en 1992. Il a conçu, 
entre autres, les structures alvéolaires supportant mécani-
quement les cristaux de tunsgtate de plomb (PbWO4) du 
calorimètre électromagnétique ECAL de CMS, et contribué 
au développement et à la validation des cartes électroniques 
de lecture ("Front-End") de ce détecteur. Il est surtout le 
concepteur et responsable du système de déclenchement 
du ECAL, dont les cartes dites de "Trigger Concentrator" 
(TCC)  : 36 cartes "TCC68" pour les 2448 tours du baril 
central, et 72 cartes "TCC48" pour couvrir les 1584 tours 
des bouchons vers l’ avant. Le groupe a assumé au CERN la 
responsabilité du système de déclenchement ECAL pour la 
collaboration CMS au CERN depuis 2007. Le système était 
en fonctionnement dès le démarrage du collisionneur LHC, 
avec les runs de pilotage à √spp = 900 GeV à la fin 2009. Il a 
ainsi été parfaitement opérationnel et principal pourvoyeur 
de déclenchement pour la première physique utilisant les 
données des runs de physique à partir du printemps 2010. 
Le groupe a depuis assumé la charge de la maintenance 
et mis au point des améliorations de ce système. Il a par 
exemple développé et implémenté sur les cartes TCC du 
baril central, un algorithme contre des "pics" de bruit induit 
provenant des photodiodes à avalanche utilisées pour la 
conversion de la lumière produite dans les cristaux. Ce dé-
veloppement a valu un "CMS Achievement Award" décerné 
par la collaboration en 2012 à un doctorant du groupe. Le 
groupe a assuré l’  ensemble des mesures d’ ajustement de 
seuils et de performances pour les électrons et les photons 
servant aux analyses de physique.

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

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

Le collisionneur LHC est entré dans la première phase de 
prise de données pour la physique à partir du printemps 
2010 enregistrant des collisions proton-proton à l’  énergie 
record de √spp = 7,0 TeV. Ce « Run I », s’ est poursuivi en 
2011 puis en 2012 à √spp = 8,0 TeV. Au cours de cette pé-
riode, la luminosité instantanée n’  a cessé d’ augmenter par 
palier, passant de quelques 1030 Hz/cm2 les premiers mois 
de 2010, jusqu’à plus de 1032 fin 2010, 3 x 1033 en 2011, puis 
jusqu’à 7,7 x 1033 Hz/cm2 en 2012. Chaque palier a permis 
de pousser plus loin l’  exploration de la physique, avec la ca-
ractérisation globale des collisions, l’  études des résonances 
hadroniques, puis les premières productions de bosons Z 
et W dès 2010, les premières sections efficaces pour la pro-
duction du quark top dès l’  été 2011, puis l’  exploration de la 
physique au TeV et la recherche du boson de Higgs avec une 
sensibilité déjà supérieure à celle du collisionneur TeVatron 
(Chicago) à partir de l’  automne 2011. Dès les premières 
collisions au LHC, le groupe s’ est focalisé sur quelques axes 
principaux pour maximiser son impact. 

Pour les objets d’ analyses, le groupe s’ est d’ abord focalisé 
sur les leptons (e, τ) et les techniques de reconstruction par 
« flux de particules » (PFlow). Le groupe a d’ abord capitalisé 
sur son appartenance au projet ECAL de CMS et une impli-

L’  expérience CMS au LHC

Physiciens impliqués :

Stéphanie Baffioni, Florian Beaudette, Andrea Benaglia*◊, Lorenzo Bianchini*◊, Michal Bluj*◊, Clémentine Brou-
tin*◊, Philippe Busson, Colin Bernet, Claude Charlot, Nadir Daci*◊, Mykhaïlo Dalchenko*, Ludwik Dobrzynski 
(émérite), Marco Kovac*◊, Luca Mastrolorenzo*, Arabella Martelli*◊, Philippe Miné (émérite), Ivo Naranjo*, 
Christophe Ochando, Pascal Paganini, Roko Plestina*◊, David Sabes*◊, Roberto Salerno, Jean-Baptiste Sauvan*, 
Yves Sirois (resp.), Christian Veelken*, Alexandre Zabi. 

- Frontière en Énergie
*  non permanent,  ◊ départ entre 2009-2013
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cation majeure dans le développement des algorithmes de 
reconstruction, d’ identification et d’ isolation des électrons. 
La mesure des électrons est compliquée par la présence des 
matériaux et services du trajectographe, cumulant jusqu’à 
presque 2 X0 aux angles de transition entre le baril et les 
bouchons du ECAL, et baignant dans le champ magné-
tique de 3,8 Tesla du solénoïde. Elle a nécessité le dévelop-
pement d’ algorithmes d’ une complexité sans précédent en 
collisionneur hadronique pour exploiter tout le potentiel 
du détecteur. Les principaux algorithmes officiels de la col-
laboration furent développés au sein du groupe dont deux 
membres ont assuré des mandats de coordination géné-
rale du groupe « électron-photon » (e/γ POG) de CMS. Le 
groupe a déployé entre autre des techniques de combinai-
son des informations du ECAL et du trajectographe pour 
la détermination de l’  énergie-impulsion et l’  identification 
des électrons, avec en particulier l’  introduction d’ une nou-
velle méthode de reconstruction des traces par « sommes de 
filtres gaussien » (GSF) et une catégorisation des topologies 
de mesures des électrons. Ces développements se sont pour-
suivis avec les données de collisions. Le groupe a assuré la 
validation et les améliorations des principaux algorithmes 
en utilisant les données de collisions 2010-2011 et en ex-
ploitant la production des bosons Z et W, il a pu fournir les 
électrons pour la physique à l’  ensemble de la collaboration. 
Le groupe a assuré par la suite les développements, l’  opti-
misation, et les mesures de performances pour la chaîne 
« électron » standard de la collaboration, incluant l’  optimi-
sation pour le point de fonctionnement particulier pour les 
électrons de bas PT utilisés pour la recherche dans le canal 
H → ZZ* → 4l. Un post-doctorant du groupe a été désigné 
pour présenter les premiers résultats de CMS sur ce sujet à 
la conférence internationale ICHEP à l’  été 2010 [c1-66]† . 
Une dizaine de notes internes ou de conférence a été publiée 
depuis 2010 par des membres du groupe en relation avec ce 
travail important. Parmi les avancées originales récentes, on 
peut citer la combinaison des approches « ECAL-driven » 
et « Tracker-driven » pour la reconstruction des électrons 
permettant de gagner en efficacité à très bas PT, une ré-op-
timisation de la catégorisation des électrons et de la recons-
truction, ainsi que des algorithmes de correction de l’  isola-
tion pour les effets d’ empilement de collisions. Finalement, 
avec la préparation pour 2013 des publications définitives 
pour l’  ensemble des données du Run I, le groupe a déployé 
des algorithmes itératifs de « régression » pour la calibra-
tion des électrons exploitant notamment les formes d’ agré-
gats d’ énergie dans le ECAL. Une amélioration d’ environ 
20% est obtenue pour la mesure de masse invariante dans 
le canal 4l, par rapport à une mesure traditionnelle basée 
sur une inter-calibration des cellules du ECAL, améliorant 
ainsi notablement la sensibilité attendue pour la détection 
d’ une résonance.

Le groupe CMS-LLR a aussi fortement contribué à la 
reconstruction des leptons τ et au développement des 
algorithmes de reconstruction PFlow. Ce travail s’ est appuyé 
au démarrage sur l’  expertise acquise par un chercheur du 
groupe, actuellement en détachement au CERN, qui fut 

désigné responsable de CMS pour le groupe POG τ/Pflow. 
Il s’ agissait du premier déploiement de la technique PFlow 
auprès d’ un collisionneur hadronique visant à reconstituer 
les particules stables dans l’  état final d’ une collision en 
combinant de façon cohérente l’  information de l’  ensemble 
des détecteurs. Le développement des algorithmes a pu 
s’ appuyer sur les outils de simulation rapide «  FAMOS  » 
développés au CERN par un membre du groupe. Avec 
en ligne de mire le canal du boson de Higgs H → ττ, le 
groupe CMS-LLR, s’ appuyant sur des post-doctorants 
CNRS et ANR, ainsi que des doctorants, s’ est impliqué 
dans le développement et la validation des algorithmes 
de Pflow exploitant les données de collisions, dont les 
mesures PFlow de jets hadroniques et l’  énergie manquante. 
Un post-doctorant du groupe est auteur de l’  algorithme 
officiel de lissage par maximum de vraisemblance pour la 
reconstruction de la masse de la paire de leptons taus dans 
H → ττ. L’ algorithme requiert, entre autre, un contrôle 
précis de l’  énergie manquante associée aux neutrinos. Un 
membre du groupe a été désigné pour présenter les premiers 
résultats τ/Pflow de CMS à la conférence internationale 
ICHEP à l’  été 2010 [c1-67]. Plusieurs notes internes ou de 
conférences ont été publiées par des membres du groupe en 
relation avec ce travail.

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

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

La physique du plasma de quarks-gluons, un nouvel état 
de la matière hadronique reproduisant les conditions de 
densité d’ énergie et de température environ 1 ms après le 
big-bang, est une thématique qui intéresse le LLR depuis 
plusieurs décennies. Le groupe a eu l’  opportunité de déve-

†  Les références bibliographiques (publications et procee-
dings) sont indiquées à la fin de ce rapport d’ activité.
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lopper cet axe de recherche très complémentaire aux activi-
tés proton-proton, avec entre autres des périodes de prises 
de données PbPb et pPb spécifiques. Les développements 
ainsi que les principaux résultats de physique obtenus sur 
ce sujet sont présentés dans la thématique « Ions Lourds » 
de ce document. 

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

La mesure de la production de di-boson est un test impor-
tant du modèle standard. Elle est sensible aux interactions 
entre bosons de jauge via les couplages trilinéaires de jauge 
(TGCs), dont les valeurs dans le modèle standard découlent 
de la structure de jauge non-abélienne de la théorie, et 
sont complètement déterminées dans le modèle standard. 
Une déviation par rapport aux prédictions standards, qui 
se manifesterait par une modification de la section efficace 
en particulier pour les bosons de grande énergie, serait une 
indication de nouvelle physique. Le groupe a contribué aux 
premières mesures pour la production de di-bosons avec la 
production mixte de paires WZ, de section efficace de pro-
duction ZZ, et établi des contraintes sur les TGCs. L’ étude 
et la compréhension des bruits de fond de di-boson sont 
concomitantes avec la recherche du boson de Higgs dans 
les voies VV (V=Z ou W). C’est aussi une voie obligée pour 
espérer accéder à terme, à plus haute énergie et plus haute 
luminosité, aux couplages quartiques de jauge via la pro-

Spectre de masse dans le canal de 
découverte H en 4 leptons (Run I).

duction de tri-bosons (WWW, ZWW, ZZW), un domaine 
qui demeure terra incognita à ce jour. Dès les premières 
observations de la production de paire ZZ, le groupe a dé-
ployé une analyse des états finaux à 4 leptons qui a permis 
la recherche de nouveaux bosons doublement chargés. Ces 

bosons sont prédits dans plusieurs extensions au-delà du 
modèle standard dont des modèles proposés pour justifier 
l’ introduction de neutrinos massifs. En parallèle, le groupe 
a pu profiter de son expertise dans l’  analyse 4l pour prendre 
en charge, incluant comme éditeur, des publications sur les 
mesures de sections efficaces di-bosons et les contraintes 
TGC pour les extensions au-delà du Modèle Standard.

Avec la montée en luminosité dès l’  été 2011, le groupe s’ est 
focalisé sur deux canaux principaux pour la recherche du 
boson de Higgs prédit par le modèle standard (SM) ou dans 
des théories supersymétriques minimale (MSSM). La bri-
sure spontanée résultant de l’  introduction dans la théorie de 
nouveaux champs scalaires implique l’  existence d’ un boson 
physique (H pour le SM) ou d’ une famille de bosons phy-
siques (h0, H0, H+, H-, A pour le MSSM) qui permettent une 
régularisation exacte de la théorie. Le groupe a assumé des 
responsabilités majeures pour la recherche de bosons dans 
le secteur scalaire, en particulier sur deux canaux phares : le 
canal de découverte par excellence pour le boson de Higgs 
du SM, H → ZZ* → 4l, ainsi que le canal H → ττ, unique voie 
d’ accès à basse luminosité aux couplages leptoniques dans 
le SM et mode de désintégration privilégié pour le MSSM.

Le groupe s’ est affirmé comme un des groupes leaders de 
la collaboration pour le canal de découverte H → ZZ* → 4l 
pour lequel il a conçu la stratégie d’ analyse, développé les 
outils de référence de la collaboration pour la construction 
des électrons, mis en place un schéma d’ analyse (« work-
flow  ») complet allant de la sélection de base jusqu’aux 
analyses et interprétations statistiques. La sensibilité atten-
due dans ce canal dépend en particulier de l’  efficacité de 
la reconstruction ε, de l’  identification, et de l’  isolation des 
leptons provenant du vertex d’ interaction primaire. Il s’ agit 
de préserver au maximum l’  efficacité globale pour l’  évé-
nement 4l (proportionnelle à ε4) tout en contrôlant le flux 
d’ événements de bruits de fond distinguables (Z+jets, Zbb, 
paire de quarks top). Le tout, pour des événements où un 
ou deux leptons ont un moment transverse (PT) de l’  ordre, 
ou au-dessous, de 10 GeV. La stratégie a consisté à trou-
ver un point de fonctionnement permettant de maximiser 
l’  acceptance cinématique, pour une cascade de désintégra-
tion impliquant des boson Z*, hors couche de masse, tout 
en assurant un flux d’ événements de bruit de fonds distin-
guables inférieur au bruit de fond indistinguable (le conti-
nuum ZZ*). Avec des seuils en PT très bas pour les leptons, 
le canal rare de désintégration du boson Z en 4l a pu être 
préservé, offrant une « chandelle électrofaible » de choix, en 
plus de la chandelle Z → 2l utilisée pour la calibration. Cette 
sélection de base solide combinant tous les aspects liés à la 
mesure a été adoptée par l’  ensemble des groupes impliqués 
dans l’  analyse. Elle a permis de synchroniser facilement les 
principaux « workflow » de CMS et, au-delà, d’ ouvrir la voie 
à diverses approches statistiques pour l’  interprétation. Avec 
des collègues du CERN, de l’  Université John-Hopkins, de 
FESB Split, et de l’  Université de Torino, le groupe CMS au 
LLR a été impliqué dans l’  optimisation d’ une technique 
d’ analyse par éléments de matrices sensibles aux corréla-
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tions angulaires dans la chaîne de désintégration liés au spin 
et à la parité du boson de Higgs. Cette technique a fourni à 
la fois un discriminant cinématique pour améliorer la sen-
sibilité au signal par rapport aux bruits de fonds, et les outils 
pour tester des diverses hypothèses d’ état de spin-parité du 
boson observé. Finalement, le groupe a développé la stra-
tégie de calibration pour la mesure de masse et fourni les 
outils itératifs finaux de calibration par « régression » per-
mettant d’ améliorer la résolution en masse pour le canal 4l. 
Ainsi, le groupe a produit, en collaboration étroite avec des 
collègues du CERN, de l’  Université John Hopkins, de FESB 
Split, et de l’  Université Torino, l’  essentiel des résultats sur 
le sujet à ce jour. Des membres du groupe ont été éditeurs 
principaux ou coéditeurs pour toutes les publications, in-
cluant la première publication de CMS sur le sujet au prin-
temps 2012 [p1-159], celle de découverte du nouveau boson 
[p1-91] ainsi que la version détaillée («  legacy  ») [p1-16] 
; et la publication de découverte, et celle relative à la pre-
mière mesure de spin-parité du boson au LHC [p1-39]. Des 
membres du groupe ont été désignés pour des présentations 
« Higgs » pour les canaux « di-bosons » dans diverses confé-
rences internationales dont la première présentation des ré-
sultats « 4l » en 2011 à EPS HEP, les premières présentations 
des résultats complets du Run I à Moriond 2012 et Blois 
2012. Le canal 4l constitue aujourd’ hui le principal canal 
d’ observation du boson de Higgs avec une sensibilité (« p-
value » locale) de plus de 7σ une précision sur la mesure de 
masse meilleure que le 0,5%, et une discrimination à plus 
de 3 écarts-standards des différentes hypothèses d’ états de 
spin-parité, en faveur de l’  hypothèse 0+ conforme à la pré-
diction pour le boson de Higgs du modèle standard.

Le groupe s’ est affirmé comme un des principaux groupes 
de la collaboration pour le canal de recherche H →ττ. Une 
première chaîne d’ analyse a été mise en place au LLR. Elle 
a servi à l’  été 2012 à fournir les résultats officiels de la colla-
boration pour les données de 2011. En collaboration étroite 
avec des collègues de L’ IRFU-CEA et de l’  Université War-
saw, le groupe a contribué à développer la stratégie d’ ana-
lyse, les outils de reconstruction de la masse invariante ττ, 
et de discrimination e-τ, et mis en place un « workflow » 
complet allant de la sélection de base jusqu’aux analyses et 
interprétations statistiques. Le groupe a ainsi produit des 
ensembles de résultats complets, utilisant l’  ensemble des 
données du run I et a contribué aux analyses de référence 
pour la publication «  legacy  »(voir figure ci-contre). Il a 
aussi la responsabilité du déclenchement pour les leptons 
τ pour la physique du boson de Higgs. Des membres du 
groupe ont été désignés pour des présentations « Higgs » 
pour les canaux « ττ » dont la première présentation des ré-
sultats à la conférence internationale ICHEP 2012 [c1-30], 
et celle de l’  analyse de l’  ensemble des données à EPS HEP 
2013 [c1-2]. Un indice de signal est obtenu pour la première 
fois au LHC au niveau de 3 écarts-standards en combinant 
des catégories d’ événements choisis pour optimiser la sen-
sibilité aux divers modes de production.

Spectre de masse pondéré dans le canal H →ττ.
d’ analyse par éléments de matrice s’ appuyant sur des simulations 
Monte Carlo pour le calcul des pondérations des événements et 
une approche statistique multi-variée pour l’  interprétation des 
résultats. Des projets ANR et ERC très complémentaires ont été 
proposés et obtenues (réponse positive de l’  ANR, réponse de 
l’  ERC en attente) pour le développement de ces méthodes ambi-
tieuses. 

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

La consolidation du détecteur pour la Phase I devant permettre 
de supporter à terme vers 2018-2020 une luminosité intégrée 
d’ environ 100 fb-1 par année, concerne, entre autre, le système de 
déclenchement. Le groupe est impliqué dans des optimisations 
des logiciels embarqués («  firmware  ») et du suivi («  monito-
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ring ») pour le système de déclenchement actuel. Une nou-
velle architecture de l’  électronique avec liaisons optiques 
est en cours de développement pour permettre une sélec-
tion dans des conditions d’ empilement difficiles. Le groupe 
développe des algorithmes de déclenchement pour les 
« réseaux de portes programmables » (FPGA) des nouvelles 
cartes d’ électronique et a obtenu pour ce projet le soutien 
du LabeX PI2O pour mettre en place une infrastructure 
μTCA permettant les tests du nouveau système. 

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

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

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

Désintégration d'un candidat boson de Higgs en 2 e± 2μ+ 



Simulation d'une collision e+e- enregistrée par un 
détecteur pour le futur collisionneur linéaire
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gestion des modèles paramétrés de simulation GEANT4 
a été assurée dans le logiciel Mokka, développé et géré au 
LLR.

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

Prototype « physique » du ECAL
Un premier prototype « physique » du ECAL a été réalisé 
en 2005 [p1-301] ; une structure en Fibre de Carbone–
Tungstène «  à la FERMI  » était équipée d'une tour de 30 
couches de capteurs en Silicium de 18×18 cm² segmentée 

Le détecteur Calice et le futur             
collisionneur ILC

Physiciens impliqués :

Vladislav Balagura, Khaled Belkadhi*◊, Vincent Boudry (resp.), Jean-Claude Brient, Yacine Haddad*, Daniel 
Jeans*◊, Marcel Reinhard*◊, Manqi Ruan*◊, Amjad Muhammad Sohai*◊, Henri Videau (émérite), Trong Hieu 
Tran*.

Le futur collisionneur e+e- ILC délivrera une énergie dans 
le centre de masse de 250, puis 350 et 500 GeV, avec une 
extension à 1 TeV et une option à très haute luminosité à 
91 GeV (« GigaZ »). Avec un état initial très bien défini (en 
énergie, en polarisation), et une haute luminosité (2×1034 
cm-2 s-1), il permettra d'explorer en détail les propriétés et 
la nature du boson de Higgs, du secteur du top, et possible-
ment toute nouvelle physique découverte à l’ échelle du TeV. 
La précision requise pour certains canaux critiques (tels 
que la diffusion boson-boson ZHH, ou certains modèles 
de SUSY) implique une précision sur l’ énergie reconstruite 
des (di)jets meilleure que 3 % sous les 100 GeV, soit ~30 
%/√E ; ceci représente un facteur 2 ou plus d'amélioration 
par rapport à ce qui a été jusqu'à maintenant obtenu par 
une mesure purement calorimétrique d'un grand détecteur. 
Des simulations détaillées ont montré qu'une reconstruc-
tion intégrale du flux de particules (Particle Flow Approach, 
(PFA)) peut atteindre ce but avec un détecteur adapté : l’ im-
pulsion des particules constituantes des jets est mesurée par 
les trajectographes pour toutes les particules chargées (~65 
% du total), les calorimètres électromagnétique et hadro-
nique pour les photons (~25 %) et les hadrons neutres (10 
%) respectivement. La séparation des contributions dans 
les calorimètres requiert qu'ils soient très granulaires. C'est 
l’ approche retenue pour les détecteurs de l’ ILC, ILD et SiD.
Suite à la publication des Lettres d'Intention (LoI[p1-318]) 
à l’ été 2009, un «  Detector Baseline Document  » (DBD) 
[p1-323] achevé début 2013, concomitamment à un TDR 
« machine », résume les options réalistes pour la construction 
de l’ ILD. Le LLR y a contribué fortement sur l’ ensemble de 
ses domaines d'expertise : d'abord sur la calorimétrie avec le 
ECAL Silicium-Tunsgtène et les performances d'un HCAL 
Simi-Digital (SDHCAL), sur le système d'acquisition et 
les services, sur l’ interface Machine-Détecteur, et enfin 
sur l’ étude de coût total et les procédures d'assemblage. La 

- Frontière en Énergie
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en cellules d'1 cm², lue par des ASICs externes à la tour. Il a 
été intensivement testé en faisceau de 2006 à 2011 au DESY, 
CERN et FNAL, d'abord seul puis associé aux calorimètres 
hadroniques à tuiles scintillantes (AHCAL) [p1-305, p1-
306, p1-310, p1-314] et digital (DHCAL) [p1-312, p1-314] 
de CALICE. L'analyse de plusieurs millions d'événements 
a permis de valider la faisabilité du concept, et de mesurer 
les performances intrinsèques  : résolution en énergie des 
électrons [p1-301], en direction des photons, stabilité de la 
calibration du bruit et test de la réponse de l’ électronique 
au cœur d'une gerbe [p1-309]. Des algorithmes de recons-
truction de photons individuels [p1-311] et de Particle Flow 
complet ont été testés [p1-307] sur ces données. Enfin sa 
réponse aux pions [p1-304] a été confrontée à différents 
modèles de gerbe hadronique dans GEANT4. Ces tests ont 
souligné l’ importance du couplage capacitif des anneaux 
de garde des galettes de silicium, et la nécessité d'une R&D 
spécifique sur cet aspect.
Les techniques utilisées pour ce prototype ont été reprises 
par plusieurs projets (PAMELA, PHENIX), et sont envisa-
gées pour plusieurs autres expériences (CHIC, CMS).

Prototype « technologique » du ECAL
Depuis 2010, un second prototype dit « technologique » est 
en cours d'élaboration. D'une conception proche de celle 
d'un module final du barrel de l’ ILD, il intègre toutes les 
contraintes techniques et celles de production de série : une 
structure en forme de prisme trapézoïdal en fibre de Car-
bone-Tungstène autoportante de grande taille (≥ 120 cm), 
des éléments modulaires de détection (Slabs), intégrant 
toute l’ électronique de lecture et une interface standard 
d'acquisition. Chaque Slab, construit autour d'un noyau 
de Tungstène emballé de fibre de Carbone, supporte 1 ou 2 
PCBs équipés de galettes de silicium, segmentés en cellules 
de 0,5×0,5 cm² et lus par des ASICs traitant 64 voies, ainsi 
qu'une feuille de cuivre pour le refroidissement. Chaque 
partie est le résultat d'une intense R&D, en partie organi-
sée au niveau français autour de l’ ANR CALIIMAX_HEP 
(coordonnée par le LLR), et au niveau européen autour du 
contrat FP7 AIDA .
•	 La structure en fibre de carbone, complétée à l’ automne 

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

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

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

À terme (2014-15), le prototype technologique intégrera 
une tour d'instrumentation (au minimum de 2×2 wafers) et 
un slab long (~6-7 ASUs interconnectés), en partie financé 
par AIDA.

DAQv2 et SDHCAL
La mise au point de la lecture de la première version des 
ASIC d'Oméga complètement intégrés, pour le SDHCAL 
[p1-3-3], s’ est faite au LLR dans le cadre d'une thèse d'élec-
tronique soutenue en 2008. Une seconde thèse sur les don-
nées des tests en faisceau [p1-308] des premiers éléments 
est en cours de rédaction.
Initialement développée par les groupes britanniques de 
CALICE, la DAQv2 a pour la première fois été utilisée pour 
le SDHCAL, avec un étage de concentration supplémen-
taire développé au LLR ; l’  expertise ainsi gagnée est venue 
à point nommé pour pallier la défaillance de CALICE UK 
et de prendre en charge l’  intégration complète de l’  acqui-
sition. Les premiers tests en grandeur nature avec le pro-
totype de 1 m³ en juin 2011 ont toutefois été décevants, en 
raison de nombreux problèmes d’ instabilité (mécanique, 
électrique et logicielle), et une solution de repli a dû être 
utilisée. Il est apparu indispensable de remplacer certains 
éléments « hérités » trop instables. La DAQv2 a servi depuis 
aux prises de données des prototypes du ECAL à l’  été 2012, 
mais est toujours en développement, avec un souci de com-
patibilité avec la DAQ AIDA.
Des tests intensifs du SDHCAL ont eu lieu au printemps 
et à l’  été 2012 au CERN. L’ analyse des performances (en 
particulier en vue du DBD d'ILD) [p1-323] et le développe-
ment d’ algorithmes adaptés constituent le sujet d'une thèse 
débutée en septembre 2010.

Particle Flow
Dans le cadre d'un effort général, des outils logiciels indis-
pensables au développement des méthodes de Particle Flow 
ont été réalisés au LLR au cours de ces dernières années.
Le plus ancien est Mokka, une surcouche de GEANT4 per-
mettant de paramétrer la géométrie d'un détecteur complet. 
Il a été intensivement utilisé pour la conception des modèles 
d'ILD et la génération de lots de données pour l’ estimation 
des performances, ainsi que pour les comparaisons avec les 

- Frontière en Énergie
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données de tests en faisceau des calorimètres de CALICE [p1-
306, p1-307, p1-310, p1-313, p1-327], et le test de concepts de 
détecteurs (ILD-CLIC, CHIC). Il donne également accès à suffi-
samment d’ informations pour analyser le détail des gerbes dans 
les calorimètres. Certaines limitations de Mokka (centralisation 
de la base de données etc.) et un manque de main d'œuvre ont 
cependant souligné le besoin de renouvellement de l’  outil. Une 
solution pérenne permettant de meilleures performances et une 
description unifiée des volumes est en cours d’ élaboration. Ce 
travail est effectué dans le cadre d'AIDA, notamment au CERN 
et DESY, l’ implication du LLR consistant à adapter Mokka à la 
nouvelle infrastructure.
Des logiciels de visualisation « expert » (Druid) [p1-328], et de 
digitisation (simulation de la réponse des capteurs gazeux seg-
mentés du SDHCAL et de l’ électronique de lecture) développés 
en interne sont venus compléter la boîte à outils de l’ analyse en 
Particle Flow. 
Enfin des modules d'analyse ont été développés et testés à divers 
degrés d'aboutissement  : GARLIC [p1-311] (un identificateur 
de photons dans les jets), une analyse des gerbes en dimension 
fractale, l’ identification de traces dans les gerbes, et ARBOR (un 
module de reconstruction fine de gerbe en cours de finalisation).

ILD
Depuis 2009, un gros travail de conception a été fait dans le 
cadre d'ILD à la fois sur les calorimètres (ECAL et HCAL) et 
l’ ensemble du détecteur («  intégration  »). Ainsi une structure 
mécanique en forme d'iris d’ agencement des modules a été pro-
posée. Validée par un calcul en élément fini pour son excellente 
tenue mécanique, elle a été adoptée par l’ option SDHCAL d'ILD. 
Pour le ECAL, l’ étude de coût de l’ intégration complète, depuis 
la procédure de montage, jusqu'au dimensionnement des ser-
vices (tension, refroidissement, acquisition) a servi de pilote aux 
autres détecteurs. Quelques éléments annexes (beam-pipe, ser-
vices pour les trackers) ont également été étudiés et modélisés 
dans la simulation Mokka au LLR.
Enfin le groupe a eu une contribution majeure sur l’ étude de 
l’ ensemble du modèle dans le cadre des contraintes extérieures 
(dimension de la caverne, push-pull). Cela s’ est reflété par des 
prises de responsabilités : ILC-France jusqu'en 2012, ILD-France 
depuis 2013, Joint Steering Board et du ILC research Directorate 
(PEB et Outils [p1-316]).

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

- Frontière en Énergie
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Vue d'artiste de 2 jets émis par un noyau actif de galaxie
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L'astronomie gamma consiste en la détection et la caractérisation des 

photons les plus énergétiques émis dans l’ Univers auprès d'accéléra-

teurs cosmiques naturels, et la modélisation phénoménologique ou théo-

rique de ces sources. Les propriétés spectrales et temporelles des photons 

gamma, ainsi que leur cartographie, permettent d'étudier les mécanismes 

astrophysiques encore inconnus qui les engendrent, et de sonder les pro-

priétés du milieu intergalactique qu'ils traversent. Le LLR contribue dans 

cette thématique au travers de la conception et réalisation d'instruments, 

d'outils d'analyse, et dans l’ exploitation/interprétation des mesures. Les acti-

vités de recherche du groupe astronomie gamma du LLR sont liées à deux 

expériences internationales en cours (Fermi, HESS) couvrant de manière 

complémentaire le spectre électromagnétique de quelques dizaines de MeV 

jusqu'à plusieurs dizaines de TeV (soit 6 ordres de grandeur), et deux projets 

(HARPO, CTA). 

Astronomie gamma
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Vue d'artiste du satellite FERMI

L’ expérience Fermi a 
obtenu le prix Bruno 
Rossi en 2011.
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- Astronomie Gamma

Lancé en juin 2008, le satellite Fermi (anciennement 
GLAST), et son détecteur principal le Large Area Telescope 
(LAT), accumule d'importants résultats dans le domaine de 
l’ astronomie gamma de haute énergie (de 50 MeV jusqu'à 
environ 300 GeV) [p2-211, p2-161]. Le LAT réalise une 
image du ciel entier toutes les 3 heures. L'expérience Fermi 
a reçu le Prix Bruno Rossi en 2011, décerné par la division 
«  Astrophysique des hautes énergies  » (High Energy As-
trophysics Division) de l’ American Astronomical Society 
(AAS) qui récompense les contributions significatives, ori-
ginales, et innovantes. Fermi a passé en 2012 avec succès 
sa première Senior Review NASA, où il a été relevé notam-
ment que "the first three years of Fermi have been very pro-
ductive, and the committee believes we have yet to see the 
peak of Fermi’s science output”, ce qui permet la continuité 
des opérations jusqu'à au moins 2016. 
Le LLR a contribué significativement à la phase antérieure 
au lancement : conception et fabrication de matériel de vol 
au travers de la construction de la structure du calorimètre, 
préparation des algorithmes et des infrastructures d'ana-
lyse, et d'importantes responsabilités lors des tests en fais-
ceau, notamment au CERN. Depuis le lancement. Le LLR 
est fortement impliqué dans des aspects importants de la 
connaissance de l’ instrument en vol, des calibrations [p2-
187] et des analyses, notamment :
•	 La reconstruction et la sélection des événements gam-

ma, mais aussi des e+/e¯, qui a permis une mesure ori-
ginale du rapport des flux jusqu'au GeV, et l’ extension 
de la gamme dynamique jusqu'à 3 TeV [p2-213] ;

•	 La production des fonctions de réponse instrumentale 
("instrument response functions", ou IRF), indispen-
sables à l’ analyse ;

•	 L'estimation des erreurs systématiques, basée sur notre 
capacité à caractériser les performances de l’ instru-
ment en orbite.

La compréhension et les efforts de diminution des erreurs 
systématiques deviennent cruciales pour de multiples 
aspects de la physique ; l’ erreur sur la précision de la re-
construction angulaire par exemple a un effet direct sur la 
recherche et les contraintes sur les halos gamma des AGN 
induits par les champs magnétiques extragalactiques, alors 
que l’ amélioration de la connaissance de l’ échelle absolue en 
énergie influe directement sur la précision du rapport des 
flux e+/e¯, une sonde possible pour la recherche de la ma-
tière noire. L'optimisation finale de la reconstruction et la 
sélection des événements basée sur une meilleure connais-
sance de l’  instrument et de son environnement en vol est 
actuellement en cours (nommée Pass 8). Le LLR continue 
de rester très impliqué dans la plupart des publications et 
analyses majeurs des groupes de travail, et des membres du 
laboratoire ont coordonné des groupes de travail (tels que 
"extragalactique" ou "calibratoin et analyses") ou assurent la 
coordination de l’ ensemble des groupes de travail de Fermi.
 
L'étude pilotée au LLR sur les photons d'énergie supérieure 
à 10 GeV, les plus énergétiques et les plus rares parmi ceux 
détectés par Fermi, a abouti à une note communiquée 
annuellement aux observatoires TeV dont le seuil en éner-
gie est d'environ 100 GeV. Ceci leur permet notamment 
d'optimiser leur recherche de sources compte tenu de leur 
champ de vue de seulement quelques degrés [c2-87]. Cela a 
également conduit à la création du catalogue "First Fermi-
LAT Catalog of Hard Sources" (1FHL[c2-30]). Une étude 
similaire menée par le prédécesseur de Fermi, l’ expérience 
EGRET, avait permis de trouver 4 sources émettant à ces 
énergies, tous des pulsars. Le LAT a permis d'en trouver 
496, dont la moitié sont des AGN, 10% sont des pulsars, et 
un tiers sont des sources inconnues pour lesquelles aucune 
contrepartie n'a pu être trouvée à ce jour. Avec ce catalogue 
il devient possible de comparer le comportement de diffé-

Fermi
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©NASA/DOE/FERMI LAT

En haut, le ciel gamma vu par Fermi aux énergies supérieures à 1 GeV, après 3 ans d'observations. 
En bas, les sources du ciel vues par Fermi au-dessus de 10 GeV, qui a servi de base au catalogue 1FHL, 

et dont des photons gamma ne sont pour certains détectés qu'environ une fois tous les 4 mois.
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bien plus étendue qu'avant.

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

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

- Astronomie Gamma
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Un des télescopes de HESS en Namibie

L’ expérience HESS de première 
génération a obtenu le prix Bru-
no Rossi en 2010.
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après les nébuleuses à vent de pulsar [p2-19]. Parmi les SNR 
découvertes récemment, il convient de remarquer celles il-
lustrées dans les figures de la page 36. Il s'agit de :
	 - SN1006, qui fut probablement, au moment de 
son explosion, la supernova la plus brillante jamais vue dans 
l’ histoire humaine. Cet objet figure parmi les premières SNR 
observées par HESS mais il fallut 103h d'observation pour 
finalement détecter une émission TeV coïncidente avec la 
morphologie vue en rayons X par l’ observatoire Chandra 
[c2-61].
	 - W49B [c2-39, c2-64] et J1832-093 [c2-40], dont 
l’ émission gamma pourrait provenir de l’ interaction de 
rayons cosmiques, accélérés dans le SNR, avec des nuages 
de gaz interstellaires. Si des pions neutres sont à l’ origine de 
ce rayonnement, alors cela serait une indication forte que la 
nature des particules accélérées est hadronique.

•	 Sources Extragalactiques :
Les jets de matière relativistes issus des AGN et se dépla-
çant avec des facteurs de Lorentz ~10 sont probablement 
l’  illustration la plus spectaculaire d’ un ensemble de ques-
tions non-résolues de la physique et de l’  astrophysique, 
notamment sur les mécanismes à l’  oeuvre dans les jets qui 
amènent ensuite ces particules à des distributions non-
thermiques ayant des facteurs de Lorentz ~10⁶, voire aux 
énergies extrêmes des rayons cosmiques de ultra-haute 
énergie de 10²² eV. La caractérisation spectrale et tempo-
relle de ces émetteurs au TeV sur une large gamme de lon-
gueurs d’ onde, allant des ondes radio au TeV [p2-51, p2-
221, c2-32, c2-81], est un outil essentiel pour déterminer 
la distribution des particules accélérées rayonnantes sous-
jacente [p2-22, p2-119]. Le groupe du LLR a ainsi contri-
bué à la découverte et la rédaction des articles des AGN 
AP Librae [c2-43], SHBL J001355.9-185406 [p2-4, c2-59], 
ES 1312-423 [c2-26], 1RXS J101015.9-311909 [p2-41], 

HESS

Physiciens impliqués :

Jonathan Biteau*◊, Bernard Degrange (émérite), Stephen Fegan, Gérard Fontaine (émérite), Berrie Giebels 
(resp.), Hélène Laffon*◊, Bruno Khelifi, Mathieu De Naurois.

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

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

•	 Sources Galactiques :
	 - Les coquilles résolues de supernova (SNR) sont 
depuis longtemps des candidats "naturels" au rôle d'accé-
lérateur de rayons cosmiques, et le deuxième type d'émet-
teurs galactiques de rayons gamma TeV le plus abondant 

- Astronomie Gamma
*  non permanent,  ◊ départ entre 2009-2013
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- Astronomie Gamma

Cartographie gamma de quelques SNR spatialement résolus, 
étudiés au LLR. En haut : SN1006. Au centre : W49B. En bas 
J1832-093.

PKS0548-322 [p2-114], et de la source la plus distante vue 
au TeV KUV 00311-1938 [c2-28]. L’ utilisation des spectres 
de l’  ensemble des AGN brillants vus par HESS a par ailleurs 
permis la première mesure indirecte de la densité des pho-
tons infrarouges intergalactiques, car ceux-ci interagissent 
avec les rayons gamma et modifient le spectre observé sur 
Terre. La mesure de la densité de cette lumière diffuse, véri-
table « mémoire » de l’  Univers lumineux, nous révèle des 
informations sur les premières étoiles. Elle permet ainsi de 
mieux comprendre leur formation ainsi que l’  évolution des 
galaxies, qui est un des buts de la cosmologie observation-
nelle. Cette nouvelle mesure pourrait être intégrée dans cer-
tains modèles cosmologiques pour mieux décrire la vitesse 
et les processus de formation des étoiles depuis la naissance 
de l’  Univers [p2-17, p2-25, c2-19].

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

Perspectives
L’ expérience HESS est en cours de transition vers un fonc-
tionnement avec le nouveau télescope HESS-2. Si la durée 
du démarrage s’est étendue plus longuement que prévu, 
l’  exploitation du nouveau réseau en mode stéréo, ou du 
télescope seul en mode mono [c2-24], devrait assurer une 
nouvelle moisson de résultats scientifiques importants. Au 
LLR nous sommes notamment impliqués dans les propo-
sitions d’ observation visant à améliorer nos connaissances 
spectrales des AGN brillants à la fois pour Fermi et au sol, 
mais aussi à mieux caractériser la variabilité des flux TeV de 
ces AGN, car le nouveau réseau devrait permettre un meil-
leur échantillonnage des séries temporelles obtenues sur ces 
sources. L’ électronique des modules des caméras des téles-
copes de 12 m sera rénovée d’ ici 2015, et une fiabilisation 
des systèmes pneumatiques et automatismes effectuée par 
le LLR est également envisagée. Ces opérations devraient 
permettre une continuité des opérations de HESS jusqu’à ce 
que le projet CTA devienne opérationnel avec des perfor-
mances surpassant celles de HESS.
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- Astronomie Gamma

Distribution spectrale en énergie de l’ AGN PKS 2155-304 telle que mesurée simultanément par Fermi (points noirs) et 
HESS (points rouges à droite) lors de la première campagne d'observations simultanée avec Fermi et un observatoire 
TeV au sol. Les lignes représentent un modèle d'émission synchrotron self-Compton ajusté aux données [p2-215].
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Vue d'artiste du réseau de télescopes de CTA
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•	 Des études concernant la simulation Monte-Carlo du 
réseau et la reconstruction des événements [p2-10]. Le 
travail sur ce sujet est réalisé au sein du « Work Pac-
kage Monte-Carlo » (MC WP) et progressivement dans 
celui appelé « DATA » (DATA WP). Nous travaillons 
sur les tests des différentes solutions technologiques 
envisagées pour les caméras des MST et sur l’ optimisa-
tion et la recherche d'algorithmes d'analyse de données 
(reconstruction, discrimination)[c2-22]. Nous contri-
buons également aux outils de production, au travers 
de l’ utilisation de moyens de calculs centralisés (centre 
de calcul) et distribués (grille de calcul EGI). Ces acti-
vités portent ainsi sur l’ ensemble de la chaine de simu-
lations et de traitement de données, des simulations des 
cascades atmosphériques (avec le simulateur Corsika) 
à la caractérisation des performances des réseaux CTA 
(sensibilité, résolution angulaire et en énergie).

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

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

CTA

Physiciens impliqués :

Gérard Fontaine (émérite), Berrie Giebels (resp.), Bruno Khelifi, Mathieu De Naurois.

Le projet Cherenkov Telescope Array (CTA) vise à 
construire la prochaine génération d'instruments pour 
l’ astronomie gamma au sol [p2-11, p2-64]. L'objectif est 
d'améliorer la sensibilité d'un facteur 5 à 10 dans la gamme 
d'énergie 100 GeV – 10 TeV, et d'étendre la fenêtre des 
énergies observables vers les plus basses et les plus hautes 
énergies, ce qui devrait permettre l’ élaboration de carto-
graphies plus complètes [p2-7] et d'études de variabilité à 
des échelles de temps plus rapides [p2-9, c2-49]. L'observa-
toire devrait comporter un réseau dans chaque hémisphère, 
chaque réseau étant composé d'un assemblage de télescopes 
de grande, moyenne et petite taille. Étant un laboratoire 
pionnier dans le domaine de l’ astronomie gamma au sol, 
le LLR s'est naturellement impliqué dans ce projet, avec des 
activités dans les domaines suivants :

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

- Astronomie Gamma
*  non permanent,  ◊ départ entre 2009-2013
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Le ciel TeV tel que vu par TeVCat mi-2013

Le prototype du projet  HARPO
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des électrons dans le détecteur [p2-1]. Nous avons réalisé 
un démonstrateur, une chambre à dérive temporelle (TPC) 
gazeuse sous pression, sur un financement du programme 
Particules-et-Univers du CNRS (2010), de l’ IN2P3 (2011) 
puis en collaboration avec l’ Irfu, du Labex P2IO (2012 - 
2014), et nous l’ avons caractérisé en rayons cosmiques 
[c2-17]. La limitation du gain du dispositif actuel nous a 
conduit à complémenter l’ amplification par micromegas 
actuelle par l’ addition de GEM (gas electrons multiplier), 
produits récemment. Le détecteur modifié sera testé à la fin 
2013. L'objectif est de caractériser les performances de ce 
détecteur par l’ analyse de données à collecter sur une ligne 
de faisceau de rayons gamma monochromatiques polarisés 
(Spring8 et NewSubaru, Japon), et de publier les premières 
mesures d'asymétrie de polarisation à basse énergie, où le 
signal des sources cosmiques domine.
Après les tests en faisceau de HARPO, les résultats devraient 
être la base suivante, de définition d’ un détecteur « vol ». 
Cela comprendra l’  inclusion de notre générateur dans 
Geant4, l’  étude et l’  optimisation par simulation d’ un tel 
télescope, et le choix de technologie « propre » de nature à 
permettre l’  emploi de détecteur à gaz sur plusieurs années 
dans l’  espace.

HARPO
Physiciens impliqués :

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

Le projet HARPO (Hermetic ARgon POlarimeter) déve-
loppe l’ emploi de détecteurs gazeux comme cible active 
pour une astronomie gamma d'excellente résolution an-
gulaire et permettant la mesure du degré de polarisation 
linéaire du rayonnement, utilisant la conversion du pho-
ton en une paire e+/e¯, pour des photons d'énergie E > 1 
MeV [p2-1, p2-15, c2-15, c2-38]. La résolution angulaire se 
dégrade à basse énergie pour les télescopes à création de 
paire, empêchant l’ étude des régions fortement peuplées du 
ciel, et elle est le facteur limitant l’ opération à basse énergie 
(> 100 MeV pour Fermi). La polarimétrie est un diagnostic 
puissant dans l’ optique et jusqu'aux rayons X, mais aucun 
polarimètre opérant au dessus du MeV n'a volé à ce jour.
Nous avons démontré [p2-15] que l’ emploi d'une cible 
active permet l’ amélioration d'un ordre de grandeur de la 
résolution angulaire par rapport à l’ existant, avec en consé-
quence une sensibilité meilleure que celle de tous les téles-
copes passés ou en opération dans la gamme [MeV - GeV]. 
Nous avons développé et validé un générateur complet (5D) 
de la conversion de paire d'un photon polarisé, ce qui n'exis-
tait pas sur le marché (EGS5, GEANT4) avec lequel nous 
avons démontré qu'avec une cible active gazeuse, une pola-
rimétrie précise basée sur l’ analyse angulaire de l’ angle azi-
muthal de la paire est possible, malgré la diffusion multiple 

TeVcat
Physicien impliqué :

 Deirdre Horan.

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

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

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

- Astronomie Gamma
*  non permanent,  ◊ départ entre 2009-2013
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Simulation numérique d'une collision d'ions lourds
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Ions lourds

Le LLR participe activement à l’  effort de recherche sur l’  interaction forte au moyen 

des collisions d’ ions lourds ultra-relativistes. Celles-ci permettent notamment 

d’ étudier le plasma de quarks et de gluons (QGP), état particulier où la matière hadro-

nique est déconfinée, offrant ainsi un accès privilégié à un nouveau régime de la chromo-

dynamique quantique (QCD). 

Le LLR possède une longue expérience dans ce domaine. Dès 1986, il fut à l’  origine de 

l’  expérience NA38 fonctionnant auprès du CERN-SPS. Moins d’ une décennie plus tard, 

le laboratoire avec l’  expérience NA50 (collisions pb+pb CERN-SPS) mit en évidence une 

suppression anormale (signature possible du QGP) de la production du J/ψ. En 2000, le 

laboratoire s’est engagé dans la collaboration PHENIX au BNL-RHIC avant d’ embrayer 

depuis 2009, sur l’  étude des collisions d’ ions lourds dans le cadre de la collaboration 

CMS. 

Parallèlement à ces activités expérimentales, ont été développées depuis 2007 des tra-

vaux phénoménologiques, orientés vers l’  étude et la compréhension des effets nucléaires 

froids. Depuis peu, est également menée au laboratoire une réflexion sur la mise en œuvre 

de nouveaux projets pouvant répondre aux questions émergeant des connaissances déjà 

acquises.



©http://www.f lickr.com/photos/brookhavenlab/3238991351/in/set-72157613690851651/
lightbox/,licence creative common*

Le détecteur PHENIX
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Le LLR a contribué à l’  expérience PHENIX de 2000 à 2012, 
interrompant officiellement sa participation en janvier 
2013. Au plus fort de son activité, le groupe comptait cinq 
physiciens permanents, dont un fut l’  initiateur et le coor-
dinateur de la collaboration PHENIX-France (cinq labora-
toires).
Du point de vue technique, le groupe a procédé en 2009 au 
test des 75 cartes Silicon Pixel Interface Read Out qu’il a 
conçues et destinées à la lecture, à la mise au format et à la 
transmission des données acquises par le détecteur de ver-
tex installé par la collaboration PHENIX à l’  automne 2010. 
La mise en route de ce détecteur a subi de nombreux glis-
sements liés en particulier à des retards dans la réalisation 
des échelles de silicium par nos collègues japonais. Après 
les prises de données de mise en route en 2009 et 2010, un 
premier run pilote à faible luminosité intégrée et partielle-
ment exploitable, a été effectué en 2011. À ce jour, l’  analyse 
de ces données n’  a pas encore donné lieu à publication et le 
planning d’ exploitation du faisceau ne prévoit pas de run 

PHENIX

Physiciens impliqués :

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

- Ions Lourds

Au+Au à haute luminosité avant 2014. En conséquence, 
nous avons décidé de quitter la collaboration en janvier 
2013. Nous serons néanmoins signataires des publications 
contenant des données jusqu’au run de 2012, et donc des 
premières publications utilisant nos cartes. 
Du point de la physique, depuis 2000, nous avons contri-
bué très activement aux analyses et aux publications (quatre 
thèses soutenues, participation à vingt notes d’ analyse et 
sept Paper Preparation Groups, présentations plénières 
dans des conférences majeures) sur l’  étude de la produc-
tion des quarkonia. Entre 2009 et 2013, outre la participa-
tion aux prises de données (environ dix jours par physicien 
et par an), nous avons essentiellement participé à des revues 
internes de publication (six dont une en cours).
Nos dernières responsabilités dans la collaboration furent : 
co-convener saveurs lourdes (jusqu’en mars 2009), membre 
du speakers bureau (en 2009), membre de l’  executive 
council (jusqu’en janvier 2013).

*  non permanent,  ◊ départ entre 2009-2013
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Créée en 2008, l’  équipe CMS ions lourds du laboratoire s’est 
vue renforcer en 2010 grâce notamment à l’  obtention d’ une 
starting grant de l’  European Research Council (ERC) de 1,1 
million d’ euros pour cinq ans. Cette équipe travaille au sein 
du groupe CMS du laboratoire, traditionnellement orienté 
vers la physique « proton-proton » et le boson de Higgs ; le 
deputy group leader (au sens de CMS) est un membre de la 
composante ions lourds.
Dès le début de l’  activité, les membres de l’  équipe ont pris 
des responsabilités de premier plan dans le groupe CMS 
ions lourds (qui compte une centaine de physiciens) : coor-
dination du groupe (couvrant les deux premières prises de 
données et la présentation des premiers résultats à Quark 
Matter 2011) ; coordination du sous groupe «  dilepton  » 
(une quinzaine de personnes) ; coordination des logiciels 
pour les ions lourds ; coordination de la partie « muon » 
pour les ions lourds, en particulier de la stratégie de déclen-
chement ; membre du publication board « ions lourds ». Ces 
responsabilités impliquent des prises de décisions impor-
tantes sur la stratégie globale du groupe ions lourds de CMS 
en termes de prises de données, d’ analyses, de publications 
et de communications scientifiques.
CMS a d’ excellentes capacités de mesure des muons d’ im-
pulsion relativement grande, ce qui en fait la meilleure 
expérience du LHC pour mesurer les bottomonia (plus pré-
cisément les upsilons : Υ, Υ’, Υ’’) en collisions d’ ions lourds 
avec une excellente résolution. À cause du champ magné-
tique colossal, les charmonia (J/ψ, ψ’) de basse impulsion 
transverse (pT) échappent à CMS à mi-rapidité, mais l’  ex-
périence ALICE couvre cette zone cinématique, en particu-
lier vers l’  avant, et nous conservons d’ excellentes capacités 
à plus grande impulsion transverse ou rapidité. Notre dé-
tecteur de vertex permet de séparer aisément les J/ψ directs 
de ceux provenant des mésons B, bruit de fond nouveau au 
LHC qu’il est important de maîtriser. 

CMS ions lourds

Physiciens impliqués :

François Arleo (théoricien associé), Lamia Benhabib*◊, Émilien Chapon*, Torsten Dahms*◊, Nicolas Filipovic*, 
Alice Florent*, Raphaël Granier de Cassagnac (resp.), Camelia Mironov*, Matthew Nguyen, Sarah Porteboeuf*◊, 
Bolek Wyslouch*◊, Yetkin Yilmaz*.

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

- Ions Lourds
*  non permanent,  ◊ départ entre 2009-2013
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Quarkonia : 
Après avoir observé les bosons Z0 sur le premier run, nous 
nous sommes immédiatement tournés vers les quarkonia, 
notre sujet de prédilection au laboratoire. Un article consé-
quent [p3-72] rédigé, dirigé et présenté à Quark Matter 2011 
par un de nos postdocs, présente la suppression des plus 
stables des bottomonia (Υ) et des charmonia (J/ψ). Nous y 
montrons que les J/ψ de haut pT sont fortement supprimés, 
plus qu’à RHIC. À noter que pour la première fois dans des 
collisions d’ ions lourds, nous parvenons à identifier des J/ψ 
qui viennent des mésons B, et nous renseignent ainsi sur 
la physique toute différente du jet quenching des saveurs 
lourdes. Si cette analyse était planifiée, nous n’  avions pas 
anticipé la capacité de CMS à mesurer les états excités des 
Υ dès la première année (et grâce aux données proton-pro-
ton à 2,76 TeV prises en mars 2011). Quand les premières 
distributions de masse invariante furent disponibles, nous 
avons décidé de publier rapidement sur le sujet, sous la 
forme d’ un double rapport des taux de production des états 
excités sur l’  état fondamental, dans les collisions PbPb par 
rapport aux collisions pp. Nous avons rédigé l’  article qui fut 
soumis pendant Quark Matter (en mai 2011 au terme d’ une 

procédure d’ approbation alors record dans CMS) et rapi-
dement accepté [p3-76]. Ces deux publications comptent 
aujourd’ hui chacune plus0 de cent citations. Ces analyses 
ont été répétées sur le second lot de données. Elles ont mené 
à un second PRL sur les Upsilons (nous n’  avons là qu’un 
rôle consultatif) et à un résultat préliminaire pour les J/ψ 
[p3-57] dirigé par un des postdocs. Nous avons obtenu un 
autre résultat préliminaire intéressant [p3-60]  : l’  observa-
tion d’ une suppression plus forte du ψ’ par rapport au J/ψ 
à grand pT et d’ un indice (statistiquement peu significatif) 
qu’il pourrait être moins supprimé à petit pT. Ce résultat, 
obtenu et annoncé en session plénière à Hard Probes 2012 
par notre postdoc, a suscité un certain émoi dans la com-
munauté. Les deux résultats préliminaires sont en cours de 
raffinement par l’  usage d’ un algorithme de trajectographie 
plus performant (élaboré dans le groupe) et d’ un lot de 
référence pp plus conséquent, en vue de prochaines publi-
cations. L’ ensemble des résultats sur les quarkonia ont été 
maintes fois défendus en conférence par les membres du 
groupe et leur présentation plénière à Quark Matter 2012 a 
été confiée à un des postdocs. La deuxième thèse soutenue 
dans le groupe (2015) portera sur l’  analyse des Υ en colli-
sions PbPb et pPb, en cours. 

- Ions Lourds

Suppression des upsilons, en rouge et noir les taux 
observés en collisions PbPb, en bleu les taux extrapolés. 

Suppression observée pour cinq quarkonia (J/ψ et ψ’ de 
grand pT, et les trois Υ).
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Atténuation des jets :
 L’ arrivée d’ un nouveau permanent, expert des algorithmes 
de reconstruction des jets dans les collisions d’ ions lourds et 
contact person du premier article de CMS sur le sujet [p3-
79] a ouvert un troisième axe de recherche dans le groupe. 
Au LLR, il a réalisé la première identification de jet de 
quarks b qu’il a présenté à Quark Matter 2012 ([p3-58], un 
des prix de meilleure présentation parallèle). Une troisième 
thèse démarrera en septembre 2013 sur ce sujet et compor-
tera une forte composante technique sur l’  amélioration des 
algorithmes de sélection des jets de b, en ligne et hors ligne, 
en particulier par l’  usage de processeurs graphiques.

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

- Ions Lourds



Dessin CAO du projet du détecteur CHIC
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Effets nucléaires froids 
Depuis 2007, nous nous sommes engagés dans le dévelop-
pement et l’  exploitation d’ un programme Monte-Carlo 
destiné à appréhender les effets nucléaires froids, effets qui 
ont lieu même en l’  absence de plasma, affectant la produc-
tion des quarkonia. Cette activité, initiée par un membre du 
groupe PHENIX au LLR, implique des physiciens d’ autres 
laboratoires  : une expérimentatrice et deux théoriciens. 
Nous avons en particulier montré l’  influence des méca-
nismes de production du J/ψ sur les effets nucléaires froids : 
ces effets sont différents selon qu’on considère un méca-
nisme de production g+g → J/ψ ou g+g → J/ψ+γ ; l’  article 
correspondant publié [p3-88] et traitant des données d+Au 
acquises par PHENIX a été, à ce jour, cité 35 fois. Depuis, 
nous avons étendu nos études à la production du Υ et aux 
données du LHC (six articles).
Deux autres activités phénoménologiques méritent d’ être 
mentionnées : 
•	 le projet ANR porté par le théoricien invité au LLR 

concerne l’  étude de la perte d’ énergie des sondes dures 
dans la matière nucléaire froide et un article a été publié 
sur ce sujet depuis son arrivée au laboratoire [p3-82] ; 

•	 une des postdocs du groupe CMS fut la première 
à étudier et mentionner l’  intérêt d’ une mesure des 
quarkonia en fonction de la multiplicité en collisions 
proton+proton [p3-86], mesure faite depuis dans 
ALICE pour les J/ψ et en cours dans CMS. 

Mesure du χc au SPS 
À partir des mesures effectuées sur les quarkonia, un indice 
de l’  existence de la suppression séquentielle commence à 
émerger des résultats obtenus au SPS, au RHIC et mainte-
nant au LHC. Cependant, la validation expérimentale de 
ce scénario, de même que la caractérisation des paramètres 
de la transition de phase nécessite un contrôle précis de la 
séquence de «  feed-down  ». Pour les charmonia, environ 
10% et 30% de la production inclusive du J/ψ proviennent 
respectivement de la désintégration des ψ’ et des χc. La pro-
duction de ces derniers n’  a jamais été mesurée en collisions 
d’ ions lourds et les mesures simultanées et précises de la 
production des J/ψ, χc et ψ’ auprès d’ une expérience sur cible 
fixe, à des densités d’ énergie au voisinage de la transition de 
phase (c’est-à-dire aux énergies du SPS) constitueraient la 
façon optimale de confirmer (ou d’ infirmer) la suppression 
séquentielle et donc le scénario d’ écrantage de couleur.
En 2010 a commencé au laboratoire une réflexion sur la 
faisabilité de la mesure du χc → J/ψ+γ dans les collisions 
d’ ions lourds, en tirant partie notamment des nouvelles 
techniques de calorimétrie ultra-granulaire développées 
par la collaboration CALICE. En 2011 et 2012, des simu-
lations ont été effectuées et ont montré que la mesure de 
la production du χc en collisions Pb+Pb était envisageable. 
Une expression d’ intérêt pour le projet d’ expérience CHIC 
(Charm in Heavy Ions Collisions) [p3-83], cosignée par 
quatre théoriciens (dont le théoricien du groupe) et un ex-
périmentateur du groupe, a été soumise au comité du SPS 
en octobre 2012 et a reçu un écho très favorable [p3-83] : 
The committee recognises the strong physics motivation of 
a study that addresses central open questions about the co-
lour screening of charmonium in heavy ion collisions and 
about cold nuclear matter effects. Actuellement, des colla-
borations avec d’ autres laboratoires sont recherchées.

CHIC et phénoménologie 

Physiciens impliqués :

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

- Ions Lourds
*  non permanent,  ◊ départ entre 2009-2013



Simulation numérique de l’ installation CILEX où un laser 
petawatt accélère des électrons dans une "bulle" de plasma.
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Applications

Le laboratoire, bien qu’ancré dans la science fondamentale, 

cherche à valoriser son savoir faire et n’  hésite pas à contribuer à 

des projets plus appliqués (applications médicales) ou d’ intérêt général 

(logiciel GEANT4) voire des projets transversaux à nos disciplines de 

prédilection (accélération laser/plasma avec GALOP).



©LLR/Hayg Guler/

Dispositif expérimental ATF2
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Géant4

Le LLR est impliqué dans le développement de Geant4 
depuis sa phase de recherche et développement RD44. Ses 
contributions sont essentiellement au niveau du cœur du 
logiciel  : infrastructure de simulation rapide, gestion des 
seuils de production par région, géométrie parallèle, et 
maintenant méthodes de simulation d’ évènements rares.
Depuis environ deux ans, un effort particulier est fait afin 
d’ étoffer les fonctionnalités de Geant4 en terme de mé-
thodes de simulation d’ évènements rares (appelées encore 
simulation biaisée ou réduction de variance). Ces méthodes 
permettent des gains important d’ efficacité de simulation 
dans des problèmes comme l’  estimation de flux en sor-

Physicien impliqué : 

Marc Verderi.

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

ATF2
Physiciens impliqués : 

Hayg Guler*◊, Marc Verderi.

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

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

- Applications
*  non permanent,  ◊ départ entre 2009-2013
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Hodoscope à fibres scintillantes caractérisant des 
faiseaux de particules utilisé en oncologie 

Les hodoscopes ont fait l’  objet d’ un brevet 
n° WO2007093735 A2 «  Équipement de 
caracterisation d’ un faiseau de particules » 
utilisé dans les applications médicales.
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plans de fibres avec une source de 90Sr. Les termes du trans-
fert de technologie et ceux de l’  application de la calibration 
ont été actés dans un contrat de prestation de service signé 
fin 2011 entre le CNRS et l’  École polytechnique d’ une part 
et la société Quattrocento/Thamis d’ autre part, ce contrat 
courant jusqu’à fin mai 2013, initialement.
Suite à la visite régulière de l’  ingénieur en charge du trans-
fert technologique auprès de la filiale, la production a pu 
se mettre en route. Après les premières réalisations, un 
problème est apparu dans le positionnement des plans de 
fibres. Cette difficulté a été résolue grâce à l’  intervention de 
l’  ingénieur du laboratoire, et a conduit à la prolongation du 
contrat de quelques mois.

Perspectives
Le LLR souhaite poursuivre et étendre une activité liée au 
médical et est actuellement en phase de prospective. Il a re-
joint le GDR MI2B récemment et échange notamment avec 
le LPC Caen avec qui des synergies tant scientifiques que 
techniques semblent possibles. Le LLR a également été ap-
proché par la société IBA, l’  un des poids lourds en matière 
d’ équipement en proton-thérapie et qui développe de nom-
breux partenariats avec le monde de la recherche. IBA a 
manifesté son intérêt pour des hodoscopes similaires à ceux 
développés au laboratoire, notamment pour leur simplicité 
d’ utilisation, mais avec une meilleure tenue aux radiations, 
les besoins d’ IBA étant de laisser en permanence l’  appareil 
en faisceau, et de monter en intensité. Des solutions encore 
à un stade préliminaires sont envisagées au LLR.

Médical
Physiciens impliqués :

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

Rappel du contexte avant 2009 
Le LLR a développé des hodoscopes à fibres scintillantes 
lues par caméra CCD destinés à la mesure de profils et de 
positions de faisceau en hadronthérapie. Ce développement 
a valu à M. Maurice Haguenauer le prix de la valorisation 
2006 de l’  IN2P3 dans la catégorie « transfert de technolo-
gie ». Cette solution a été adoptée par le CNAO (Centro Na-
zionale di Adroterapia Oncologica) auquel le LLR a terminé 
de livrer fin 2007, 23 hodoscopes de ce type, réalisés et cali-
brés au laboratoire. Un brevet a été déposé la même année. 
Le centre de MedAustron (Wiener Neustadt, Autriche), 
dont les opérations cliniques sont prévues à partir de 2015, 
a également choisi de s’équiper d’ une quarantaine de tels 
hodoscopes. Ces appareils sont en cours de réalisation au 
travers d’ un contrat de transfert de technologie avec la so-
ciété Quattrocento et sa filiale Thamis (68 Bd Port-Royal 
75005 PARIS).

Activités période 2009 – 2013
Avec la demande du centre de MedAustron pour la livrai-
son d’ une quarantaine d’ hodoscopes et l’  intérêt potentiel 
par d’ autres centres, le LLR avait décidé de procéder à un 
transfert de technologie vers le privé. À la suite de recherche 
d’ industriels, la société Quattrocento (et sa filiale Thamis) 
avait déclaré son intérêt pour ce système. Quattrocento 
n’  ayant pas les accréditations nécessaires à l’  utilisation de 
source radioactive, le LLR s’est engagé à assurer les opé-
rations de calibration pour cette première livraison selon 
la procédure établie pour CNAO, à savoir le scanning des 

- Applications
*  non permanent,  ◊ départ entre 2009-2013
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Préparation d’ une expérience d’ accélération d’ électrons par 
ondes plasma au Laboratoire d’ Optique Appliquée (ENSTA, 

Palaiseau)
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Aujourd’ hui, l’  accélération de particules par ondes plasma 
est en passe de devenir un axe important de recherche et 
développement des grands laboratoires d’ accélérateurs de 
particules dans le monde  : SLAC, DESY, CERN, KEK. À 
l’  IN2P3, le LLR s’intéresse de près à cette thématique de-
puis plusieurs années déjà. L’ utilisation des ondes plasma 
excitées par des impulsions laser est – parmi les nouvelles 
technologies pour accélérer des particules – à la fois la plus 
ambitieuse et aussi celle qui promet les gradients les plus 
élevés dépassant de plusieurs ordres de grandeur ce qui est 
à présent réalisable avec des cavités radiofréquence (RF). 
Depuis que le principe de l’  accélération laser-plasma a 
été proposé dans les années 1980, cette discipline a connu 
des progrès considérables avec l’  avènement des lasers à 
impulsion ultracourte (<100 fs) et vu un grand nombre de 
résultats qui furent salués comme des percées majeures. 
Notamment, l’  obtention de spectres des électrons accélé-
rés quasiment mono-énergétiques marque un pas vers une 
éventuelle exploitation de ces techniques.
Ne possédant pas de laser de classe 100 Térawatt en site 
propre, le groupe GALOP (Groupe d’ Accélération par La-
ser et Onde Plasma) s’est associé depuis 2007 au Laboratoire 
d’ Optique Appliqué (LOA) de l’  ENSTA (site Palaiseau) et a 
pris en charge les diagnostics des électrons accélérés. Suite 
au succès de la première campagne de tirs lasers en 2008, 
le laboratoire a collaboré avec le LOA à la préparation et 
l’exécution de deux campagnes d’ expériences, l’  une visant à 
mesurer le rayonnement émis par un paquet d’ électrons is-
sus de l’  accélérateur laser-plasma lors de leur passage dans 
un onduleur (2009), l’  autre d’ utiliser pour la première fois 
en salle jaune un dispositif de guidage (décharge plasma) de 
l’  impulsion laser (2010).
Pour la campagne de 2009 le spectromètre magnétique à 
haute résolution conçu et réalisé au LLR a été rendu plus 

compact et a été amélioré tout en conservant voire en 
améliorant les excellentes performances de l’  instrument 
démontrées auparavant (résolution en énergie en dessous 
de 1% sur une large bande en énergie adaptable). Bien que 
l’  observation du rayonnement spontané s’est avérée plus 
difficile que prévu, cette campagne a permis de valider les 
améliorations du spectromètre. 
Lors de la campagne de 2010, nous avons adapté à nouveau 
le diagnostic d’ électrons afin de l’  accorder aux besoins de 
cette expérience, pour la première fois avec des quadripôles 
avec un cercle de gorge extrêmement réduit. Bien qu’une 
synchronisation temporelle entre le tir et la décharge ins-
table a empêché la mise en évidence de l’  accélération avec 
guidage laser, l’  observation simultanée du spectre en énergie 
des électrons et des rayons X émis par les électrons dans le 
plasma (rayonnement « bêtatronique ») a permis de locali-
ser la position de l’  accélération dans un plasma long. 
Par la suite nous avons entamé une réécriture de l’  ensemble 
hétéroclite et ad hoc de codes de filtrage, de calibration et 
de déconvolution des spectres d’ électrons dans le cadre de 
ROOT. Même si le volume de données est très faible par 
rapport à une expérience de physique de particules, une 
approche statistique et uniformisée de traitement des don-
nés permettra de dégager plus facilement des effets systéma-
tiques. Un algorithme de séparation de bruit de fonds pro-
venant des rayons X et du signal électrons a été développé et 
implémenté. 
En vue des développements techniques de transport d’ élec-
trons compact sur des installations futures, nous avons 
développé un banc de test et de mesure d’ aimants (électro-
aimants ou permanents) de faible entrefer (quelques mm) 
utilisant la technique du fil vibrant pour mesurer la distri-
bution spatiale du champ magnétique. Les résultats obte-
nus sur des prototypes d’ aimants quadripolaires sont pro-

Galop

Physiciens impliqués :

Ahmed Ben-Ismaîl◊, Elsa Benveniste* ◊, Vasily Seredov* ◊, Arnd Specka (resp.), Henri Videau (émérite).

- Applications
*  non permanent,  ◊ départ entre 2009-2013



48Recherche

Sommaire
metteurs mais une calibration complémentaire par d’ autres 
techniques est également envisagée.

Le LLR est impliqué depuis 2008 dans le projet français 
CILEX (Centre Interdisciplinaire de Lumière Extrême), 
issu de l’  ancien projet ILE (financé par un CPER) augmenté 
d’ « équipement d’ excellence ». En 2010, le groupe a active-
ment collaboré à l’  élaboration scientifique du projet en ré-
ponse à l’  appel d’ offre d’ équipement d’ excellence. Ce projet 
a pour objet de financer les infrastructures expérimentales 
auprès du laser 10PW (et dans une moindre mesure des la-
sers de moindre puissance des centrales dites de proximité). 
Après une genèse d’ un an, le projet fut financé à hauteur de 
80% (15M€), ce qui conduisit à des arbitrages thématiques. 
En effet, un très grand instrument comme le laser APOL-
LON desservira une multitude de thématiques dont bon 
nombre bénéficie d’ un plus grand intérêt sociétal supposé 
(par exemple : l’accélération de protons pour la hadronthé-
rapie, source de lumière de 5ème génération) que l’  applica-
tion aux collisionneurs de haute énergie. En 2012, le groupe 

- Applications

du LLR coordonne la conception des installations expérimen-
tales de la salle dédiée à l’  étude d’ accélération d’ électrons.
Avec l’  arrivé d’ un ingénieur de recherche en calcul scientifique 
et notamment expérimenté dans l’  utilisation des codes de simu-
lation de l’  interaction laser-plasma, le LLR a commencé à éla-
borer des prédictions théoriques qui sont nécessaires pour la 
conception et l’  interprétation des futures expériences.
Avec la mise en service du laser APOLLON (10PW) prévue 
début 2015, CILEX ouvrira des opportunités inégalées pour la 
recherche et le développement de nouvelles techniques d’ accé-
lération. Dans la phase préparatoire, le LLR participe au projet 
P2IO DACTOMUS dont l’  objectif est le développement de dia-
gnostics et de ligne de transports compacts, en vue d’ une future 
utilisation sur les installations CILEX. 
Nous participons au réseau européen EuronNNAc (2009-2012) 
et sa suite EuroNNAc (2013-2017) qui fédère les activités des 
techniques d’ accélérations par onde plasma en Europe au sein 
de EuCARD2 (FP7). À ce titre, le groupe a co-organisé la pre-
mière conférence « European Advanced Accelerator Concepts » 
en 2013 (La Biodola, Isola d'Elba). 
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- Applications
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La compréhension de l’  asymétrie matière/antimatière reste un enjeu 

majeur de la physique d’ aujourd’ hui. Les expériences permettant 

d’ explorer les sources éventuelles de la violation de la symétrie conjugaison 

de charge-parité (CP) sont donc présentes au LLR que ce soit dans le sec-

teur des quarks (expérience BaBar) ou plus récemment celui des neutrinos 

(expérience T2K). 

Physique de la saveur



©courtesy of SLAC National Accelerator Laboratory

Vue interne du détecteur BaBar
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Expérience Babar

Historiquement (période 2001-2008), le groupe du LLR 
s'est principalement consacré à une série d'analyses relatives 
aux désintégrations de mésons beaux en un méson étrange 
et un méson charmonium, avec en particulier la première 
mesure (du signe) de cos 2β (voir la figure ci-dessous). Le 
signe de cos(2β), positif, est compatible avec celui fourni 
par un fit général de la matrice CKM (voir figure ci-contre).
Nous avons à notre actif 8 publications sur la période 2005-
2008 (4 Phys. Rev. Lett. et 4 Phys. Rev. D). Nos 3 derniers 
étudiants sont devenus chercheurs (2 CNRS, 1 AREVA) 
dont un prix de thèse de l’   École polytechnique et une mé-
daille du CNRS.

Depuis 2009, la prise de données de BaBar [1999 - 2008] 
étant terminée, les analyses continuent. Le groupe du LLR a 
eu des responsabilités importantes : un membre, secrétaire 
du Speakers Bureau (Bureau des Orateurs), et actuellement 
nous sommes membres du comité éditorial (PubBoard).

Physiciens impliqués :

Denis Bernard (resp.), Marc Verderi.

- Physique de la saveur
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*  non permanent,  ◊ départ entre 2009-2013
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Le détecteur SuperKamiokande et ses nombreux photomultiplicateurs

Le prix de la Recherche 
2012 a été décerné au titre de 
la physique, aux membres 
des équipes françaises de la 
collaboration T2K.



55 Recherche

Sommaire

Expérience T2K

Physiciens impliqués :

Joao Pedro Athayde Marcondes De Andre* ◊, Magali Besnier* ◊, Christophe Bronner* ◊, Phuong Dinh-
Tran* ◊, Olivier Drapier, Michel Gonin (resp.), François Moreau ◊, Thomas Mueller, Benjamin Quilain*.

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

Le détecteur lointain Super-Kamiokande est une cuve d’ eau 
d’ un volume total de 50 000 m3, dont les parois sont équi-
pées de plus de 10 000 tubes photomultiplicateurs de très 
grand diamètre (50 cm). Ce dispositif détecte les neutrinos 
par leur interaction «  quasi-élastique à courant chargé  » 
(CCQE) sur les neutrons des noyaux d’ oxygène de l’   eau : ν 
+ neutron → lepton + proton, le lepton chargé étant ensuite 
repéré par effet Cherenkov. La diffusion multiple, plus im-
portante pour des électrons que pour des muons, permet la 
distinction νμ / νe par analyse de la forme des anneaux de 
lumière détectés.

Le détecteur proche ND280 est composé principalement 
d’ un détecteur de π°, d’ un ensemble cible-trajectographe et 
d’ un calorimètre. 

- Physique de la saveur

Sur cette figure, l’  anneau de lumière vu par les photo-
multiplicateurs est caractéristique de l’  apparition d’ un 
électron, issu de l’  interaction d’ un neutrino électronique 
dans l’  eau du détecteur Super-Kamiokande».

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

*  non permanent,  ◊ départ entre 2009-2013
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- Physique de la Saveur

milliradian imposé pour optimiser l’   erreur systématique 
de l’   expérience. Les deux derniers modules (« hors croix ») 
assurent le contrôle de la symétrie du faisceau. Un module 
additionnel est ajouté au centre de la croix. Il permet, par la 
mesure de la trace du proton de recul, de mieux identifier et 
caractériser les interactions CCQE.

Les contributions du Laboratoire
Le LLR a rejoint l’   expérience T2K en 2006, à l’   initiative 
d’ un directeur de recherche du laboratoire, professeur à 
l’   École polytechnique, alors membre de l’   équipe PHENIX, 
et qui a été « convener » du groupe INGRID dans T2K de 
2007 à 2012, et responsable de T2K-France de 2009 à 2012. 
Dès les premières études sur cette expérience, il nous est 
apparu essentiel de posséder une bonne connaissance des 
caractéristiques du faisceau de neutrinos pour réduire les 
erreurs systématiques. 

Nous avons alors commencé les études de conception du 
détecteur INGRID, avec le concours du service de méca-
nique du laboratoire. Les simulations entreprises nous ont 
rapidement orientés vers la technologie cibles de fer + plans 
de scintillateurs. La conception de la structure mécanique a 
entièrement été prise en charge au laboratoire, en collabo-
ration avec l’   Université de Kyoto, responsable des scintil-
lateurs et des fibres à décalage de longueur d’ onde. La lec-
ture des fibres est assurée par des photodétecteurs de type 
« MPPC » (Multi Pixel Photon Counter) dont une grande 
partie a été testée et calibrée au LLR, à l’   aide d’ un banc de 
tests conçu spécialement par les services de mécanique et 
d’ électronique du laboratoire. Les signaux sont collectés 
par des cartes dites « TFB » développées par nos collègues 
de l’   Imperial College. Le détecteur INGRID a été installé à 
Tokai en 2008-2009, sous la coordination de l’   ingénieur du 
LLR qui a assuré la conception de la mécanique. La qualité 
de la conception de ce détecteur s’est révélée cruciale lors du 
tremblement de terre de Mars 2011, au cours duquel il n’  a 
subi aucun dommage.

À la suite de l’   installation de la structure et des modules 
d’ INGRID, nous avons développé un détecteur addition-
nel destiné à mieux caractériser les interactions CCQE. 
En effet, dans les modules d’ INGRID, le proton de recul 
est la plupart du temps arrêté dans la plaque de fer où a 
eu lieu l’   interaction quasi-élastique à courant chargé. Dans 
le principe, bien que la suppression du fer fasse chuter le 
taux d’ interactions, elle permet au proton d’ être détecté 
dans les scintillateurs en aval de sa création. Les études de 
simulation ont montré qu’une granularité de détection plus 
fine est nécessaire, ce qui a conduit à réduire la taille des 
scintillateurs situés au centre de ce « module proton ». Ce 
détecteur a été entièrement conçu au laboratoire, et installé 
sur le site en 2010. La maximisation du taux d’ interactions 
nous a conduits à le placer au centre de la croix, mais une 
étude est envisagée en fonction de sa position dans le profil 
du faisceau. 

L’  analyse des données du détecteur lointain SK nécessite de 
bien comprendre les différents bruits de fond présents, et 
notamment celui engendré par les π° qui peuvent être créés 
par courant neutre. Dans ces événements, deux anneaux 
sont produits par les gerbes électromagnétiques accompa-
gnant les deux photons de désintégration du pion neutre. 
La non-reconnaissance d’ un anneau peut alors conduire à 
interpréter l’   événement comme l’   apparition d’ un neutrino 
électronique suivi d’ une interaction CCQE. Le groupe du 
LLR s’est intéressé à ce problème, et a notamment développé 
un « générateur de cône », dispositif servant à simuler dans 
le détecteur SK un cône de lumière aux caractéristiques 
proches de celles d’ un anneau dû à un photon ou un élec-
tron. Une technique d’ estimation de ce bruit de fond basée 
sur des événements «  hybrides  » combinant un électron 
détecté et un photon simulé, a été proposée et adoptée par 
la collaboration pour le calcul des erreurs systématiques. 
Cette technique a été employée dans les analyses des don-
nées de 2011 et 2012, et le sera encore dans celle des don-
nées de 2013.

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

Résultats et perspectives
La collaboration T2K a publié en 2011 [p5-148] la première 
indication de l’   observation directe de l’   apparition de neu-
trinos électroniques dans un faisceau de neutrinos muo-
niques. Ce résultat a notamment valu à T2K-France le prix 
« La Recherche 2012 ». Cette découverte [p5-143] conduit à 
une détermination de l’   angle de mélange θ13. De nouveaux 
résultats obtenus récemment, portent la signification statis-
tique de ce résultat au-delà des 7 déviations standard (figure 
ci-après). Un communiqué de presse du CNRS a permis 
d’ annoncer ce résultat [p5-144] « Observation of Electron 
Neutrino Appearance in a Muon Neutrino Beam », Colla-
boration T2K, K. Abe et al., arXiv :1311.4750 [hep-ex].
Parallèlement, l’   observation de la disparition des neutrinos 
muoniques [p5-146] permet à T2K d’ apporter une mesure 
supplémentaire de l’   angle de mélange θ23.

La valeur significativement non nulle de l’   angle θ13 permet 
d’ envisager d’ accéder à la mesure d’ une éventuelle phase de 
la matrice de mélange, associée à la violation de la symé-
trie CP dans le secteur des leptons. L’  expérience T2K pos-
sède un petit potentiel de découverte dans ce domaine, qui 
devrait être plus amplement exploré par les expériences 
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Nous avons proposé récemment au Conseil Scientifique de 
l’   IN2P3 de commencer à nous impliquer dans les premières 
études du détecteur Hyper-K, basé sur une technologie 
similaire utilisant l’   effet Cherenkov dans l’   eau, mais d’ un 
volume vingt fois supérieur à SK.

La conception d’ INGRID et ses études de performances 
ont donné lieu à une thèse de doctorat, soutenue en 2009 à 

l’   École polytechnique, et les premières études des données 
de ce détecteur ont été effectuées au laboratoire de 2009 à 
2011. 

La conception et l’   étude du module proton, ainsi que l’   ana-
lyse de ses premières données ont fait l’   objet d’ une thèse 
de doctorat, soutenue en Juin 2011 à l’   École polytechnique. 

Les études du bruit de fond de π° et du générateur de cône 
ont été présentées dans une thèse de doctorat récemment 
soutenue à l’   École polytechnique, et qui a également permis 
d’ étudier la sensibilité de T2K à la phase de violation de CP. 

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

- Physique de la saveur

Nombre de candidats neutrino-électronique détectés 
dans Super-Kamiokande en fonction de l’   énergie du 
neutrino, comparé au bruit de fond attendu (en vert) en 
l’   absence d’ apparition.
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Ci-dessous apparaissent en caractère gras les publications dans 
lesquelles l’ un des membres du laboratoire a eu une contribution 
significative.

1.	 FRONTIERE EN ENERGIE
[p1 - 1]	  Z-boson production via the electron and muon channels 
in PbPb collisions at 2.76 TeV, CMS-PAS-HIN-13-004

[p1 - 2]	 Measurement of the hadronic activity in events with a Z and 
two jets and extraction of the cross section for the electroweak produc-
tion of a Z with two jets in pp collisions at √s  = 7TeV,
CMS Collaboration, CMS-FSQ-12-019-003, arXiv:1305.7389 (2013) 39 
pp.

[p1 - 3]	 Measurement of neutral strange particle production in the 
underlying event in proton-proton collisions at √s  = 7TeV,
CMS Collaboration, CMS-QCD-11-010-003, arXiv:1305.6016 (2013) 
33 pp.

[p1 - 4]	 Study of exclusive two-photon production of W+W- in pp 
collisions at √s  = 7TeV and constraints on anomalous quartic gauge 
couplings,
CMS Collaboration, CMS-FSQ-12-010 ; arXiv:1305.5596 (2013) 39 pp.

[p1 - 5]	 Search for gluino mediated bottom- and top-squark produc-
tion in multijet final states in pp collisions at 8 TeV,
CMS Collaboration, CMS-SUS-12-024 ; arXiv:1305.2390 (2013) 39 pp.

[p1 - 6]	  Multiplicity and transverse-momentum dependence of 
two- and four-particle correlations in pPb and PbPb collisions,
CMS Collaboration, CMS-HIN-13-002 acceptée par Phys.Lett. B ; 
arXiv:1305.0609 (2013) 39 pp.

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

[p1 - 8]	 Measurement of the ratio of the inclusive 3-jet cross section 
to the inclusive 2-jet cross section in pp collisions at √s = 7TeV and first 
determination of the strong coupling constant in the TeV range,
CMS Collaboration, CMS-QCD-11-003 ; arXiv:1304.7498 (2013) 31 pp.

[p1 - 9]	 Measurement of the Λ0
b lifetime in pp collisions at √s = 7TeV,

CMS Collaboration, arXiv:1304.7495 ; CMS-BPH-11-013 (2013) 29 pp.

[p1 - 10]	 Measurement of masses in the tt system by kinematic end-
points in pp collisions ats = 7TeV,
CMS Collaboration, CMS-TOP-11-027 ; arXiv:1304.5783 (2013) 41 pp.

[p1 - 11]	  Search for a standard-model-like Higgs boson with a mass 
of up to 1 TeV at the LHC,
CMS Collaboration, CMS-HIG-12-034 ; arXiv:1304.0213 (2013) 43 p.

[p1 - 12]	  Measurement of the Y(1S), Y(2S), and Y(3S) cross sections 
in pp collisions at √s = 7TeV,

Publications
CMS Collaboration, CMS-BPH-11-001 ; arXiv:1303.5900 (2013) 59 p.

[p1 - 13]	 Search for microscopic black holes in pp collisions at √s = 
8TeV,
CMS Collaboration, CMS-EXO-12-009 ; arXiv:1303.5338 (2013) 31 p.

[p1 - 14]	  A New Boson with a Mass of 125 GeV Observed with the 
CMS Experiment at the Large Hadron Collider,
CMS Collaboration, Science 338 (2012) 1569-1575.

[p1 - 15]	 Studies of jet mass in dijet and W/Z+jet events,
CMS Collaboration, J. High Energy Phys. 05 (2013) 090.

[p1 - 16]	  Observation of a new boson with mass near 125 GeV in pp 
collisions at √s = 7 and 8TeV,
CMS Collaboration, CMS-HIG-12-036 ; CERN-PH-EP-2013-035, 
2013. - 119 p.
To be published in the Journal of High Energy Physics.

[p1 - 17]	 Measurement of associated production of vector bosons and 
tt at √s = 7TeV,
CMS Collaboration, Phys. Rev. Lett. 110 (2013) 172002.

[p1 - 18]	 Search for supersymmetry in hadronic final states with mis-
sing transverse energy using the variables ?T and b-quark multiplicity in 
pp collisions at √s =8TeV,
CMS Collaboration, CMS-SUS-12-028 ; arXiv:1303.2985 (2013) 45 pp.

[p1 - 19]	 Search for the standard model Higgs boson produced in asso-
ciation with a top-quark pair in pp collisions at the LHC,
CMS Collaboration, CMS-HIG-12-035 ; arXiv:1303.0763 (2013.) 46 pp.

[p1 - 20]	 Search for narrow resonances using the dijet mass spectrum 
in pp collisions at √s = 8TeV,
CMS Collaboration, CMS-EXO-12-016 ;    arXiv:1302.4794 (2013) 27 
pp.

[p1 - 21]	  “Electron performance with 19.6 fb-1 of data collected at 
√s =8 TeV”, 
CMS Detector Performance Summary DPS-2011/003 (March 2013) 
37pp.
http://cds.cern.ch/record/1523273/files/DP2013 003.pdf

[p1 - 22]	 Measurement of the X(3872) production cross section via 
decays to J/ψπ+π- in pp collisions at √s = 7TeV,
CMS Collaboration, CMS-BPH-11-011 ; arXiv:1302.3968 (2013) 35 pp.

[p1 - 23]	 Search for a Higgs boson decaying into a b-quark pair and 
produced in association with b quarks in proton-proton collisions at 7 
TeV, 
CMS Collaboration, Phys. Lett. B722 (2013) 207-232.

[p1 - 24]	 Search for new physics in final states with a lepton and mis-
sing transverse energy in pp collisions at the LHC,
CMS Collaboration, Phys. Rev. D87 (2013) 072005.

[p1 - 25]	 Study of the underlying event at forward rapidity in pp colli-
sions at √s = 0.9, 2.76, and 7 TeV, 
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CMS Collaboration, J. High Energy Phys. 04 (2013) 072 

[p1 - 26]	  Searches for Higgs bosons in pp collisions at √s = 7 and 
8TeV in thecontext of four-generation and fermiophobic models,
CMS Collaboration, CMS-HIG-12-013 ; arXiv:1302.1764 (2013) 35 p.
To be published in Physics Letters B.

[p1 - 27]	 Measurement of the tt production cross section in the all-jet 
final state in pp collisionsat √s = 7TeV,
CMS Collaboration, JHEP 1305 (2013) 065.

[p1 - 28]	 Search for pair-produced dijet resonances in four-jet final 
states in pp collisions at √s = 7TeV,
CMS Collaboration, Phys. Rev. Lett. 110 (2013) 141802.

[p1 - 29]	 Measurement of the tt production cross section in the τ + jets 
channel in pp collisions at √s = 7TeV, 
CMS Collaboration, Eur. Phys. J. C 73 (2013) 2386.

[p1 - 30]	 Search for contact interactions using the inclusive jet pT spec-
trum in pp collisions at √s = 7TeV, 
CMS Collaboration, Phys.Rev. D87 (2013) 052017.

[p1 - 31]	 Measurement of W+W- and ZZ production cross sections in 
pp collisions at √s =8TeV, CMS 
Collaboration, Phys. Lett. B 721 (2013)190-211.

[p1 - 32]	 Search for physics beyond the standard model in events with τ 
leptons, jets, and large transverse momentum imbalance in pp collisions 
at √s = 7TeV,
CMS Collaboration, CMS-SUS-12-004 ; arXiv:1301.3792 (2013) 39 pp.

[p1 - 33]	 Interpretation of searches for super symmetry with simplied 
models,
CMS Collaboration, CMS-SUS-11-016 ; arXiv:1301.2175 (2013) 37 pp.

[p1 - 34]	 Inclusive search for supersymmetry using the razor variables 
in pp collisions at √s = 7TeV,
CMS Collaboration, CMS-SUS-11-024 ; arXiv:1212.6961 (2013) 29 pp.

[p1 - 35]	 Event shapes and azimuthal correlations in Z + jets events in 
pp collisions at √s = 7TeV, 
CMS Collaboration, Phys. Lett. B722 (2013) 238-261.

[p1 - 36]	 Search for supersymmetry in events with opposite-sign dilep-
tons and missing trans-verse energy using an articial neural network,
CMS Collaboration, Phys.Rev. D87 (2013) 072001.

[p1 - 37]	 Measurement of the tt production cross section in pp colli-
sions at √s = 7TeV with lepton + jets final states,
CMS Collaboration, Phys. Lett. B 720 (2013) 83-104.

[p1 - 38]	 Measurements of dierential jet cross sections in proton-pro-
ton collisions at sqrt(s)=7TeV with the CMS detector,
CMS Collaboration, Phys.Rev. D87 (2013) 112002.

[p1 - 39]	  On the mass and spin-parity of the Higgs boson candidate 
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Fleuret : “latest results on direct photons from PHENIX”

[c3 - 2]	  Conférence : DIS2009, Madrid, Spain, April 26-30, 2009 - 
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tagging in PbPb collisions at 2.76 TeV with CMS, acte publié.

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

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

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

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

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

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

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

[c3 - 33]	 Conférence : Hadron Collider Physics, Paris, France, no-
vembre 2011 : Lamia Benhabib, Heavy ions: High pT from ATLAS and 
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re.kr/indico/conferenceDisplay.py?confId=51
KISTI, Dongdaemungu, Seoul (Korea), 29 October - 2 Novem-
ber 2012.
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Toyama National College of Technology, Toyama (Japan), 7-10 
December 2010.
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beamline”, Hayg Guler, Marc Verderi, presentation et proceedings de 
"Technology and Instrumentation in Particle Physics 2011", Physics 
Procedia.
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France « Laser Wakefield Acceleration of Electrons: (some) questions to 
be adressed by ILE »
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celeration of Electrons: Perspectives in France »

[c4 - 10]	 EuroNNAC 2012, 02.-04.05.2012, CERN «  Presentation of 
CILEX the Interdisciplinary Center for Extreme Light »
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[c4 - 12]	 Workshop “Advanced Accelerator Concepts”, 10-15.06.2012, 
Austin, Texas, USA, « Presentation of CILEX the Interdisciplinary Cen-
ter for Extreme Light »

5.	 PHYSIQUE DE LA SAVEUR

Expérience BaBar

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

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

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

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

Expérience T2K - Neutrinos

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

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

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

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




