Bilan de l’activité du laboratoire
La période considérée 2006-2008 correspond à une période très riche en activités pour le laboratoire et reflète bien  le dynamisme et la recherche permanente de l'excellence qui caractérisent l'ensemble du personnel du laboratoire. Pendant ces trois années, on peut noter une grande tendance de fond et quelques événements clé pour notre discipline et pour notre laboratoire. La  tendance de fond est la fin des activités lourdes de construction des grands appareillages qui avaient tant marqué la vie du laboratoire pendant les périodes précédentes et leur remplacement par des activités de R&D tournées vers les grands projets du futur. La livraison au CERN au cours de la période 2005-2007 de tous les nombreux éléments des expériences ATLAS et LHCb dont le laboratoire avait la responsabilité constitue bien sûr une très belle réussite et notre plus grande fierté. D'autres projets très importants de construction se sont également terminés pendant la même période et en particulier le calculateur de bord du satellite PLANCK. La crainte toujours exprimée mais heureusement jamais fondée d'un sous emploi des services techniques s'est bien vite dissipée et le laboratoire s'est engagé résolument vers le travail exploratoire sur les grands projets du futur (ILC, SuperB, Super NEMO, "SuperVIRGO", LSST) pour n'en citer que quelques uns. 
Un besoin pressant de prospective s'est fait sentir dans la discipline pour préparer l'avenir au-delà des projets si déterminants et maintenant si proches comme le LHC. Il peut certes sembler un peu paradoxal que ce soit juste avant le démarrage de ces grands projets structurants qu'il faut le plus préparer l'avenir mais cela se comprend très bien d'une part par les constantes de temps  en jeu et par l'appel d'air provoqué par la libération progressive de potentiel technique. Ainsi, le laboratoire s'est fortement impliqué dans le premier exercice de stratégie mené à l'échelle européenne qui a en fait démarré à Orsay en janvier 2006 par un grand symposium organisé par le LAL et s'est conclu en Juillet à Lisbonne. Lors de ce processus, a été créé le club des grands laboratoires européens et le LAL a l'honneur d'en faire partie, ce qui est bien sûr  un grand motif de satisfaction. Dans la même veine, en mai 2006, la réunion biennale du laboratoire s'est tenue à Branville entièrement dédiée à la prospective. L'organisation de ces journées traditionnelles (la première remonte à 1976) a été complètement remaniée autour de cet objectif, avec la création de nombreux groupes de travail préparatoires sous la houlette du "Club des Quadras" des laboratoires (CQFD) (Club créé à l'automne 2005 et réunissant tous les chercheurs et ingénieurs du laboratoire entre 35 et 45 ans). Deux ans plus tard, on peut constater que pratiquement toutes les recommandations émises à Branville ont été suivies d'effets et que le laboratoire s'est engagé dans les projets nouveaux qui y avaient été mis en avant comme SuperB, LSST ou les interactions laser-électrons avec le projet ThomX.
Le Cinquantenaire du Laboratoire, en Juin 2006 a permis en retraçant l'histoire du laboratoire de montrer l'importance des travaux et découvertes qui y furent réalisées. La qualité des invités venus du monde entier -plusieurs prix Nobel, les directeurs des grands laboratoires de physique de particule, la direction du CNRS, un ancien premier ministre,..) assister à cet évènement est la meilleure preuve de l'estime  que recueille  notre laboratoire sur la scène internationale.

Deux nouveaux outils spécifiques au service de la recherche ont été créé en grande partie grâce à l'action du laboratoire en 2007. Le Groupement d'intérêt scientifique "La physique des deux Infinis" a permis de fédérer les 19 laboratoires de physiques des hautes énergies, de physique nucléaire, de physique théorique et d'astrophysique de la région parisienne autour de programmes communs d'animation scientifiques, d'appels d'offres R&D et post-docs. Le laboratoire a été l'un des principaux bénéficiaires de ces nouvelles initiatives fort bienvenues. L'Institut des grilles du CNRS, créé en Septembre 2007,  est également une structure fédérative regroupant l'ensemble des actions du CNRS dans le domaine des grilles de calcul. Le laboratoire a joué un rôle de premier plan da,s le développement de cet outil de calcul distribué au service de l'ensemble des thématiques disciplinaires. Un  noeud de grille a pu être installé au laboratoire dans le cadre de GRIF (Grille Régionale en Ile-de-France), initiative lancée par le LAL en partenariat avec le DAPNIA et les laboratoires IN2P3 voisins. L'Institut des grilles a permis de consolider et d'accélérer le développement de ce noeud utilisé tant par les physiciens du laboratoire que par des utilisateurs d'autres disciplines.

Un autre aspect marquant de la politique du laboratoire sur la période 2006-2008 a été de renforcer les activités liées aux accélérateurs.

Les deux niches d'excellence du laboratoire dans ce domaine - Les coupleurs de puissance pour accélérateur supraconducteur et les canons photo-injecteurs- ont deux connus une "consécration" internationale puisque le LAL a été choisi pour fournir les 800 coupleurs du grand projet européen de source de lumière synchrotron de 4ème génération XFEL, basé à Hambourg et les deux canons photo-injecteurs pour le projet CLIC basé au CERN. Une troisième voie a été ouverte concernant l'interaction laser-faisceau d'électrons ouvrant la voie à de nombreuses applications (source de positrons polarisés pour l'ILC, source de rayons X pour la thérapie anti-cancéreuse) . La construction d'un nouvel accélérateur linéaire au LAL, PHIL, constitué d'un canon photo-injecteur de fort courant et de très faible émittance permettra de renouer fin 2008 avec la tradition d'un accélérateur en fonctionnement sur le site du LAL.

Dans un tout autre domaine, la création du pôle de microélectronique au LAL en Octobre 2007 est un autre exemple très réussi d'implantation au laboratoire d'une "plateforme" d'excellence au service de plusieurs laboratoires voisins.

Le laboratoire a donc entrepris un certain nombre de mutations importantes sur la période considérée tout en restant concentré sur ses objectifs principaux, la fin de la construction des expériences auprès du LHC et la préparation des futures analyses de physique, l'exploitation optimale des expériences en cours comme BABAR, D0, H1, NEMO ou  AUGER et une réflexion approfondie sur son futur!

Les physiciens dit-on souvent  "votent avec leurs pieds" et le nombre important de visiteurs de haut rang reçus au laboratoire sur la période 2005-2007 témoigne donc du rôle éminent joué par le LAL sur la scène nationale ou internationale. Réjouissons-nous donc des visites du premier ministre François Fillon et de Madame la ministre de la recherche Valérie Pécresse en Juin 2007, de la direction du KEK en Novembre 2006, des directeurs du CERN, de DESY et de SLAC en Juin 2006 à l'occasion du cinquantenaire du laboratoire, de la directrice adjointe de Fermilab, du futur directeur général du CERN et du secrétaire général du CNRS en 2008.
Les rapports détaillés de chaque groupe de physique du laboratoire est donné ci-dessous en commençant par les expériences auprès du LHC (ATLAS, LHCb), les expériences de physique de particules en cours d’analyse (BABAR,D0, H1), les expériences neutrino (NEMO, OPERA), les études concernant le futur collisionneur ILC et les expériences liées à la cosmologie et aux astroparticules (PLANCK, VIRGO, EROS,AUGER) en terminant par le groupe d’analyse avancée APPSTAT.
Le groupe ATLAS 

La période 2006-2007 a été particulièrement intense pour ATLAS puisque son terme devait coïncider avec les premières collisions dans le LHC,maintenant prévues pour 2008.

Coté hardware, l’activité a été centrée sur l’installation et la mise en route du calorimètre électromagnétique à Argon liquide,avec une contribution importante et appréciée par la collaboration à l’installation du système de détection des muons. 


Les activités d’analyse se sont réparties entre la fin de l’analyse des données prises en faisceau test, la compréhension des calibrations du détecteur final installé,et l’analyse des premières données de rayons cosmiques.
          Le développement du software de reconstruction et la préparation des analyses de physique se sont poursuivis, avec comme jalon important la production des notes « CSC » dans lesquelles le potentiel de l’expérience est réévalué en prenant en compte les mesures les plus récentes (Tevatron) et les propriétés du détecteur « as built ».


Une contribution plus récente à la mesure de la section efficace totale proton-proton et à la calibration de la luminosité a pris sa place dans le groupe et des études  pour une phase ultérieure du LHC à tres haute luminosité (sLHC a 1035 cm-2 s-1) ont été démarrées.  

1) Installation des calorimètres 

Apres la descente spectaculaire du calorimètre central en octobre 2004, l’étape marquante suivante  a été son positionnement au centre de l’expérience, puis son raccordement aux services cryogéniques début 2006. Le transport des deux calorimètres bouchons a nécessité lui aussi un convoi exceptionnel. Le parcours des 2500 mètres séparant le hall d’assemblage B180 du hall d’expérience a duré 4 heures environ dont une correspondant aux temps d’arrêt cumulés. Depuis lors,  les trois  calorimètres ont été refroidis, remplis d’argon liquide (juin 2006 pour la partie centrale) et mis sous tension nominale. L’électronique a été entièrement installée et mise en route. Les études réalisées lors de cette mise en route ont montré un fonctionnement globalement satisfaisant, mais aussi quelques défauts dont deux concernent directement le travail fait au laboratoire : l’ajustement de la constante de temps des ampli-formeurs par brûlage de fusibles s’est révélé parfois instable, et des cartes sur lesquelles des chips avaient dû être remplacés au cours des tests  ont été soumises a une lente corrosion due à un mauvais nettoyage.

Prenant avantage du retard de la machine, il a été décidé d’extraire toutes les cartes front-end pour procéder au remplacement des éléments défectueux. Cette opération,terminée pour les bouchons, s’est prolongée jusqu’en février 2008 pour la partie centrale. Les cartes calibration donnent complète satisfaction pour l’instant.

2)Tests en faisceau

Les analyses des données prises auprès des faisceaux test en 2000 et 2001 sont pour l’essentiel publiées. Les principaux résultats récents auxquels le groupe a largement contribué sont l’étude de l’uniformité et de la linéarité du calorimètre. La linéarité de la réponse du calorimètre a été testée en un point précis situé à une pseudo rapidité d’environ 0.7. Pour cette étude, un schéma nouveau de reconstruction et de calibration de l’énergie des électrons, fondé sur la simulation Monte-Carlo complète du détecteur, a été proposé. Une excellente linéarité est atteinte. Les variations observées par rapport à une linéarité parfaite restent inférieures à 0,1%. L’uniformité a été étudiée sur trois modules du Barrel et trois modules bouchons. La calibration en énergie des électrons est faite dans le même esprit que celle de l’analyse de linéarité. Une excellente uniformité de la mesure de l’énergie d’électrons d’environ 0,5% est observée sur une étendue couvrant la quasi-totalité du détecteur, allant d’une pseudo rapidité de 0 à 3.2. Ces analyses ont permis d’estimer la précision ultime de l’instrument et de mettre à l’épreuve la simulation complète du calorimètre par l’utilisation d’une méthode de reconstruction de l’énergie des électrons dont elle est issue. Ces résultats ont fait l’objet de deux publications dans la revue NIM.

3)Analyse des calibrations « in-situ » et des cosmiques

        Le bruit électronique du calorimètre s’est avéré conforme aux spécifications. Une composante cohérente  intermittente a été néanmoins observée et identifiée comme étant due à l’isolation imparfaite des alimentations basse tension du calorimètre à tuiles. L’antenne de ce bruit a été localisée et des filtres supplémentaires ont été réalisés au laboratoire permettant une absorption efficace de cette fréquence.

      La calibration du calorimètre se fait à travers l’injection d’un courant connu qui donne lieu à l’obtention d’un signal très proche de celui provoqué par le passage d’une particule physique  d’énergie correspondant à ce même courant. Cette calibration, permet l’extraction et le suivi des gains de l’électronique et l’identification d’éventuels problèmes. Le laboratoire est impliqué dans le suivi de la stabilité des formes de pulses (monitoring), leur production et leur stockage dans la data base correspondante. Une méthode d’ajustement de formes de calibration a été proposée par le  LAL,   permettant la prédiction des pulses physiques, en utilisant le modèle électrique des cellules et de la lecture associée,  ainsi que des valeurs mesurées de différents composants.

      Depuis l’été 2006, la mise en opération du calorimètre comprend aussi une phase d’enregistrement de muons cosmiques.  L’intérêt de ce type de données est le test de  la chaîne complète de l’acquisition: monitorage des détecteurs et de l’électronique, taux et efficacité d’écriture, reconstruction en ligne des données et utilisation de la grille LCG. En ce qui concerne le calorimètre, les cosmiques pourront permettre l’alignement en temps des cellules touchées à 2-3ns près.  Le laboratoire est impliqué dans cette analyse  (thèse de Mathieu Plamondon), concernant la simulation des spectres de muons cosmiques attendus au niveau de la caverne d’Atlas  et la  reconstruction de l’énergie laissée par les muons, en particulier ceux qui sont projectifs. Des études d’uniformité du calorimètre vu par les muons sont en accord avec les simulations correspondantes.

4) Développements Logiciels

Le groupe est impliqué dans de multiples aspects des développements logiciels pour Atlas, depuis l’architecture logicielle jusqu’à l’analyse en passant par la reconstruction.

L’intégralité des logiciels hors-ligne d’Atlas ainsi que le déclenchement de haut niveau est basé sur Athena, un framework C++ dont le cœur, Gaudi, est développé en commun avec l’expérience LHCb depuis 2000. Si l’architecture de base est maintenant stable, des améliorations et des nouvelles fonctionnalités sont apportées, avec la participation du groupe en particulier pour :


- la configuration à l’aide du langage de scripting Python : le but est de simplifier la configuration d’une tâche de telle sorte que seuls les composants nécessaires soient chargés, tout en permettant une reconfiguration minimale si l’un des composants est défectueux.


- l’interface aux bases de données de conditions (calibration et alignement): les algorithmes ont automatiquement accès pour chaque événement aux données de calibration valides correspondantes.


- l’écriture des données persistentes en mettant en place une séparation entre la définition en mémoire (ou transiente) et la définition sur disque (persistente), ce qui permet une amélioration de la performance et la possibilité de relire des données anciennes. De plus un travail important a été réalisé pour les données du calorimètre en ce qui concerne optimisation en place mémoire, temps de lecture et taille sur disque.


- accès aux données pour l’analyse (AOD) directement dans Root

Le groupe contribue aux développements des logiciels spécifiques du calorimètre à argon liquide, en particulier reconstruction de l’énergie et calibration, interface graphique pour la visualisation des données de condition, algorithmes de clusterisation, identification des électrons et photons, ainsi qu’aux développements généraux de la reconstruction (intégration générale et définition des jobs de reconstruction sur la grille).

L’utilisation de la grille de calcul est devenue standard dans Atlas. Le centre de calcul de Lyon sera l’un des dix centres de rang 1, et le LAL accueille une partie de GRIF( centre de rang 2). Le CERN fera la première reconstruction des données du détecteur et les centres de rang 1 feront les cycles de reconstruction ultérieurs. Les centres de rang 1et 2  sont d’ores et déja en charge de la simulation des événements et de leur reconstruction,les centres de rang 1 accueillant une réplication de l’intégralité des AOD. Si les  productions sont soumises depuis le CERN sur l’ensemble de la grille, le groupe contribue au bon fonctionnement des productions à Lyon et au LAL, ainsi qu’à la réplication correcte des données

 
5)Préparation des analyses de physique

L’activité du groupe s’articule autour de deux axes : Supersymétrie et recherche du Higgs. Ces deux axes sont centraux pour les découvertes accessibles avec peu de luminosité,.  Des découvertes fondamentales, ou à défaut d’observation d’un signal, des exclusions, sont envisageables des l’année 2009. 

Pour la Supersymétrie, une ligne de recherche passe par la phénoménologie et l’extraction des paramètres supersymétriques, tout en intégrant les contraintes  cosmologiques C’est le sujet de la thèse d’E. Turlay effectuée en co-tutelle avec un théoricien du LPT, qui se concentre sur les modèles avec sfermions lourds.

Un autre axe de recherche se met en place, la recherche de squarks et de gluinos, qui passe par une compréhension profonde des états finals constitués de jets et d’énergie transverse manquante.

Dans toutes ces études, l’extraction des paramètres se fait à l’aide du programme SFITTER en partie développé dans le groupe.

Pour la recherche du Higgs,  la région de basse masse est préférée tant par les prédictions théoriques que par les mesures électrofaibles de précision. Cette région est en grande partie couverte par trois modes de  désintégration du boson de Higgs ; en deux photons, en tau-tau et en quatre leptons. Le groupe est directement impliqué dans ces trois modes.

Pour le canal en deux photons, des études pour améliorer la reconstruction du signal sont en cours, notamment la reconstruction du vertex de collision le long de l’axe des faisceaux (thèse de I. Koletsou) ainsi que l’étude des conversions. Un gros travail est fourni également sur l’amélioration du rejet des fonds, tant réductibles qu’irréductibles. La thèse de P. Bernat se concentre en particulier sur les systématiques liées aux générateurs utilisés. 

Le Higgs en tau-tau est produit dans le mode VBF, i.e. par fusion de bosons vecteurs. Ce canal, sujet de la thèse de D. Varouchas, passe par la compréhension de la reconstruction de la masse du Higgs, l’étiquetage des jets vers l’avant et de l’énergie transverse manquante. Des études sur les systématiques de ce canal, à l’aide du processus Z/W + 2 jets, du veto de jet, et des générateurs utilisés sont également en cours dans le groupe.

Pour le Higgs en quatre leptons, sujet de thèse de F. Dudziak, le travail se concentre actuellement sur la reconstruction des électrons et muons de l’état final. La reconstruction des muons fait également partie de la thèse de M. Plamondon.

Plusieurs membres du groupe sont fortement impliqués dans l’écriture des notes CSC, qui permettent de mettre à jours les résultats du TDR de Physique de 1999.

La plupart des physiciens ont participé activement aux ateliers Physique-ATLAS, ainsi qu’a Physique-ATLAS-France à Autrans (2006) et Seignosse (2007).

6) Luminosité et section efficace totale proton-proton

Le laboratoire est impliqué dans la mesure de la section efficace totale proton-proton et de la luminosité absolue. Cette mesure s’effectue à l’aide de Pots Romains installés à 240 m du point d’interaction.

Le principe est d’atteindre la zone angulaire de diffusion élastique coulombienne dont la section efficace différentielle est exactement calculable. Avec les paramètres du LHC, cela signifie mesurer des angles de diffusion de l’ordre de 3.5 (rad. Une optique particulière (parallel to point focusing) permet d’atteindre les angles de diffusion requis en transformant un angle de diffusion au point d’interaction en un déplacement vertical sur le détecteur. Un ajustement du taux d’évènements enregistré permettra d’atteindre à la fois la section efficace totale et la luminosité absolue, avec une erreur totale de l’ordre de quelques pourcents.

Les protons diffusés sont détectés à l’aide d’un détecteur à fibres scintillantes de 30 (m de résolution. Le laboratoire est impliqué dans l’électronique de lecture des fibres scintillantes et dans la maîtrise globale de la simulation.

7) Activités  R&D ATLAS au sLHC

· Evaluation de la technologie silicium germanium pour l’électronique frontale des calorimètres argon liquide

La luminosité de 1035 cm-2 s-1 prévue au SLHC nécessitera une refonte du détecteur interne d’ATLAS ainsi que de l’électronique frontale du calorimètre Argon liquide. 

A haute luminosité, le calorimètre électromagnétique lui-même ne sera pas gravement affecté, par contre, il est peu probable que l’électronique actuelle  résiste a un taux d’irradiation dix fois supérieur à son cahier des charges. Il est donc nécessaire dès à présent d’identifier les technologies susceptibles d’être qualifiées pour cet environnement. 

Dans ce cadre, le groupe de micro-électronique et le groupe Atlas se proposent d’évaluer la technologie Silicium-Germanium. Celle-ci, utilisant des transistors HBT : « Heterostructure Bipolar Transistor », a été développée initialement pour des applications dans l’industrie de  la téléphonie mobile pour son fonctionnement optimal en hautes fréquences avec l’avantage des faibles consommations électriques.

Au laboratoire, un plan de travail a été élaboré pour évaluer les performances de différentes tailles de transistors de préamplificateurs de courants basés sur un montage en super base commune. Des mesures de gain, de consommation électriques ainsi que de niveaux de bruit sont en cours d’étude et seront comparées aux performances obtenues après irradiation. Un programme d’irradiation des puces SiGe a été mis en place pour des expositions à des faisceaux de neutrons à 10**14 n/cm2 au réacteur Prospero de Dijon, de protons à 10**15 p/cm2 au CERN et à des rayonnement gammas allant jusqu’à une centaine de MRad .

· Programme R&D pixel :                      

En collaboration avec nos partenaires Français et Européens, nous nous proposons de nous associer à l’effort de recherche et de développement sur la partie la plus interne du trajectographe  de l’expérience ATLAS : celle située à des rayons compris entre 6 et 12 centimètres, là où les détecteurs de vertex actuels seront incapables au SLHC de rendre compte sans ambiguïtés de la topologie des événements  impliquant des particules à courte durée de vie crées après la collision (quarks c, b). Une contribution  pour ce nouveau projet serait de s’associer dans un futur proche à l’étude et la qualification de chips microélectroniques et de senseurs  pixels innovants en technologie tri dimensionnelle. 

Le groupe LHCb

L'objectif de l'expérience LHCb est de fournir les mesures les plus complètes et précises de la phénoménologie de la violation de CP dans le système des mésons B0d et B0s. Venant après BABAR et BELLE sur les usines à B de SLAC et KEK, ce sera une expérience utilisant au mieux la forte production de paires B -B au LHC.

Durant les trois dernières années l’expérience LHCb a vu la fin de la construction des détecteurs et est passée à la phase d’installation. En même temps la production de tous les éléments de l’électronique a été terminée. Cette période d’intense activité a également été occupée par des études de simulation afin de préparer l’analyse des premières données.  

Les Calorimètres

Les calorimètres de LHCb constituent un ensemble de 4 détecteurs destiné à l'identification des électrons et photons, et au déclenchement de premier niveau. Le coeur du dispositif est le calorimètre électromagnétique (ECAL) constitué d'un empilement de 66 couches de plomb et 67 couches de scintillateur, dont la lumière est récoltée par des fibres optiques et lue par des photomultiplicateurs. Le calorimètre hadronique (HCAL) est constitué de tuiles de scintillateur au milieu d'une structure en fer, avec le même type de lecture. Deux plans de scintillateurs précèdent les calorimètres, le premier (SPD) sert a signer l'arrivée d'une particule chargée, le second (PreShower), séparé du premier par 1,5 cm de plomb, a identifier une particule électromagnétique. Les scintillateurs de ces deux plans, deux fois 6000 tuiles, sont lus par des photomultiplicateurs multi anode. L'équipe du laboratoire a pris en charge, en plus de la participation à la conception globale, l'électronique de lecture des deux calorimètres, le système de déclenchement de premier niveau basé sur eux, l'étude de leur photomultiplicateurs, et l'interface de contrôle de l'électronique près des détecteurs.

L'électronique des calorimètres

Les cartes Front-end

La production de ces cartes conçues au LAL, est maintenant terminée. Toutes les cartes ont été réceptionnées, testées et envoyées au CERN ou elles sont installées.  

Le CROC

Ce module est chargé de la lecture et du contrôle des cartes Front-end, tant des calorimètres que du PreShower (figure). La version finale de cette carte est finie et  en cours de distribution au CERN. 

Logiciel de test

Un important effort de développement logiciel a été effectué, pour développer les programmes de test de ces cartes. Les programmes élaborés  permettent, en utilisant les possibilités du CROC, d'effectuer une acquisition à basse fréquence des données des cartes et donc un contrôle en ligne de leur fonctionnement. Ces programmes de test et de contrôle sont maintenant utilisés également pour l’électronique du PreShower, pour la calibration des voies par LED et pour le contrôle de la haute tension des calorimètres. 

Le SPECS 

Il s’agit d’un protocole et d’une interface pour contrôler l’électronique située dans une zone avec radiation. Ce système « SPECS » est utilise non seulement pour le contrôle des  calorimètres mais pour la majeure partie des sous-détecteurs de LHCb. 

Le laboratoire a développé et construit la carte d’interface maître au standard PCI, l’esclave sous forme de PGA en technologie insensible aux Single Event Upset (pouvant donc travailler en zone irradiée) et le logiciel correspondant. La livraison aux utilisateurs des SPECS et du logiciel est maintenant terminée, mais le laboratoire est impliqué dans le support  permanent aux utilisateurs

Mise en route et démarrage de l’électronique du calorimètre
Au début du mois de mai 2007 nous avons commencé la mise en route des calorimètres électromagnétique (ECAL) et hadronique (HCAL) de LHCb. Pour cela les cartes d’électronique réalisées au laboratoire ont été installées sur le détecteur. Ces cartes permettent de réaliser le déclenchement de premier niveau de LHCb, en détectant des hadrons de grande énergie grâce au HCAL. Elles lisent également les signaux enregistrés par ces deux sous-détecteurs.

Une partie de ces cartes est située dans la caverne de LHCb, sur une plateforme au dessus des détecteurs. Parmi elles se trouvent en particulier les cartes Front-End qui lisent les signaux et réalisent les premiers calculs du trigger, et les cartes CROC qui envoient par fibres optiques les données lues aux cartes réalisant le traitement de l’information dans une zone protégée des radiations. L’ensemble des cartes situées dans la caverne au dessus du détecteur est contrôlé par le système SPECS également développé au LAL. La chaîne complète d’électronique implique de nombreuses autres cartes, communiquant toutes entre elles : des cartes pour le déclenchement qui calculent les informations nécessaires pour prendre la décision, fabriquées à Annecy, Bologne et Clermont-Ferrand, ainsi que les cartes d’acquisition traitant l’information avant que les données ne soient envoyées dans des PC, programmées à Annecy. A cela s’ajoutent les cartes qui envoient les signaux LED de calibration, fabriquées à IHEP et ITEP, en Russie.

Le but de ces premiers tests qui était de prouver le principe de fonctionnement de la chaîne électronique complète du HCAL a été atteint : un signal simulé dans le détecteur par des LED illuminant les tubes photomultiplicateurs se propage le long de la chaîne trigger et déclenche la lecture de l’évènement correspondant qui, à la fin du traitement est enregistré sur disque pour être analysé. On a ainsi pu voir grâce à l’outil de visualisation de LHCb, Panoramix, en partie réalisé au LAL, les tout premiers "événements" du calorimètre (figure). C’était également la première fois que la chaîne complète de déclenchement et lecture de cet ensemble était testée dans LHCb.

Les étapes suivantes consisteront à ajouter progressivement l’ensemble des éléments des calorimètres de LHCb pour pouvoir comprendre leur fonctionnement dans les détails et être ainsi prêt pour déclencher et enregistrer les premières données réelles de l’expérience.

Visualisation

L’outil graphique « Panoramix » est maintenant dans une phase de production et d’utilisation croissante dans la collaboration, ce qui entraîne une augmentation régulière des fonctionnalités à la demande des utilisateurs. Cette responsabilité est l’objet d’un accord formel entre le laboratoire et la collaboration, et le travail est assuré par le service informatique.

Préparation pour les données

L’alignement temporel des voies du calorimètre

Dans le cadre de la préparation à la prise de données par le détecteur LHCb, nous avons étudié la mise en  temps des voies des calorimètres.

Une simulation Monte Carlo  nous a permis de mettre au  point une procédure pour assurer l’alignement en temps des voies des  calorimètres électromagnétique  et hadronique.

Grâce au software de LHCb il est possible d’enregistrer les informations concernant   des événements consécutifs espacés de 25ns. On évalue ensuite  une asymétrie entre les dépôts énergétiques de deux événements consécutifs.

Nous avons montré qu’il est possible de relier la valeur de cette asymétrie avec le réglage optimal que nous devrons appliquer au niveau des cartes Front-end  des calorimètres.

Les études préliminaires que nous avons menées, montrent que cette procédure permettrait  de réaliser l’alignement en temps  avec une précision d’une nano seconde pour 98% des  cellules du ECAL et du HCAL en environ 10 min.

Préparation à l’analyse des données

Le groupe du LAL a également étudié pendant ces trois ans les possibilités d’augmentation de certains lots d’événements intéressants pour la physique de LHCb en ajoutant les canaux avec un pi0. Nous avons en particulier montré que nous pouvons rajouter au mode Bs -> Ds Pi  environ 50% d’événements si l’on rajoute le mode  Bs -> Ds Rho (Rho -> pi pi0). Ce gain en statistique est bien entendu obtenu en tenant compte des rapports d’embranchement respectifs et des différences pour les efficacités de reconstruction. Nous avons également montré que les caractéristiques des événements ainsi ajoutés sont d’une qualité satisfaisante. Ce résultat encourageant nous incite à nous pencher sur le mode Bs-> Ds K. Cette désintégration  est utilisée pour la mesure de l’angle gamma dans LHCb mais la précision attendue est limitée statistiquement. Nous pensons donc dans les mois à venir étudier l’ajout du canal Bs-> Ds K* (K*->K pi0). 

Le groupe BABAR
Introduction sur la violation de CP

La violation de CP est un des ingrédients majeurs de la baryogénèse. Aujourd’hui nous savons que la violation de CP dans le Modèle Standard de physique des particules n’est pas suffisante pour justifier l’asymétrie entre matière et antimatière dans l’Univers. Une explication possible serait qu’il y aurait d’autres sources de violation de CP, au-delà du Modèle Standard. Il faut donc chercher une faille dans le Modèle Standard au niveau de la description des phénomènes liés à la violation de la symétrie de CP.

Le Modèle Standard (MS) des interactions électrofaibles et fortes donne une description excellente de tous les phénomènes dans le domaine de  la physique des particules jusqu’aux énergies explorées à présent. L’ère du LEP (au CERN) et du SLD (à SLAC) s’est terminée en laissant en héritage des mesures de précision indiquant que le boson de Higgs est léger. D’autre part depuis les années 90 des expériences dans le secteur de la physique du B (hadrons contenant un quark b, dits de beauté) ont commencé à étudier le Modèle Standard dans le secteur fermionique. Le démarrage des usines à B et leur excellent fonctionnement ont signé le début de l’ère des études de précision dans ce secteur. Le but principal en est de tester de façon indirecte l’existence d’une physique nouvelle aux échelles qui ne seront accessibles, de façon directe, qu’après le démarrage du LHC à la fin de cette décennie.

Le secteur fermionique du Modèle Standard concerne les masses des quarks et des leptons chargés et la matrice de mélange entre les quarks, dite CKM (Cabibbo-Kobayashi Maskawa). Nous nous intéressons à la détermination des paramètres de cette matrice.

Dans le cadre du Modèle Standard, les couplages faibles entre les quarks sont décrits par la matrice unitaire CKM. L'existence de cette matrice traduit le fait que les quarks qui participent aux processus d'interaction faible sont une combinaison linéaire des états propres de masse. La matrice CKM peut être décrite en fonction de 4 paramètres : , A, et et le Modèle Standard prédit les expressions pour les différents processus qui dépendent de ces paramètres. Le paramètre  joue un rôle particulier, car il gouverne à lui seul tous les effets de violation de la symétrie de CP dans le Modèle Standard. L'unitarité de la matrice CKM peut être visualisée par un triangle dans le plan (). 

Plusieurs quantités, qui dépendent de  et , peuvent être mesurées et, si le Modèle Standard est correct, elles doivent donner des valeurs compatibles pour ces deux paramètres, à l'intérieur des erreurs de mesure et des incertitudes théoriques. Cela requiert à la fois la mesure des côtés du triangle et de ses angles. En recoupant de la façon la plus précise possible les mesures de plusieurs quantités dans le secteur du B et du K (méson contenant le quark "étrange" s),  l'enjeu est de mettre en évidence une physique au delà du Modèle Standard qui pourrait être source d'un nouveau type de violation de CP.  
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Figure 1 : Régions permises dans le plan . Dans le plot nous montrons les contours à 68% et 95%  de probabilité. Les régions (pleines)
 correspondent aux régions à 95% de probabilité pour les contraintes données par Vub|/|Vcb|, εK, Δmd, Δmd/Δms, α, β, γ, ΔΓd/Γd, ΔΓs/Γs, ASLd
. 

Dans les deux dernières années l’activité du groupe dans ce domaine s’est concentrée sur la mesure de l’angle  du triangle d’unitarité. 

Mesure de l'angle  du triangle d'unitarité.


L’angle noté  est relié aux interférences entre les désintégrations de type b (cus et b ( ucs, c'est-à-dire à la phase de l’élément Vub de la matrice CKM. 

Il faut souligner que cet angle n’a pas encore été mesuré directement de façon précise. Cette absence de mesure précise à l’heure actuelle s’explique par la forte statistique nécessaire à ces analyses et par les difficultés à la fois expérimentales et théoriques inhérentes à ces mesures. Une
 des grandes voies pour accéder à l’angle  est l’utilisation des modes du type B(DK ou B(DK. 


 Une étude qui a été menée au but et qui a fait l’objet de la thèse de Francesco Polci (Janvier 2007) concerne l’analyse B0(D+KsPar l'interférence entre les différents diagrammes qui contribuent à l'état final on est sensible à l'angle  et par le phénomène d'oscillation B0-B0 on est sensible à l'angle 
. Cette analyse comporte une étude du Dalitz plot du B (désintégration à trois corps) qui dépend du temps de la désintégration du B0. L’analyse de données de Babar a permis d’extraire la phase  pour la première fois de ce type de désintégration. Il a aussi été possible d‘en extraire les amplitudes et les phases fortes, ce qui a permis une meilleure compréhension des différents diagrammes sous-jacents. 

La figure 2 montre les projections en utilisant les données sur les deux variables de Dalitz  m2(Ks) et m2(D) comparées avec les ajustements des différentes composantes.
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Figure 2 : Les distributions de m2(Ks) et m2(D) dans les données (points avec erreurs). Les PDF sont superposées. La courbe grise représente la PDF du signal et la courbe tiretée  la somme des PDFs du fond.

Le groupe du LAL étudie également les interférences entre transitions b (u et b (c dans des désintégrations du méson B du type B ( D0X, où le D0 se désintègre à son tour dans un état final à trois corps : D0 ( Kpour lequel la distribution des événements est étudiée dans le plan Dalitz. Dans les zones cinématiques où à la fois le D0 et le D0 contribuent il peut y avoir interférence entre les deux diagrammes. Il est nécessaire de mesurer l'asymétrie
 dans différentes régions de la distribution de Dalitz et d'exploiter la structure en sous-résonances de la désintégration à trois corps afin de pouvoir séparer dans l'asymétrie mesurée ce qui est dû à de ce qui est dû à la phase forte.  En particulier, deux modes ont fait l’objet d’études : B ( D0 K et  B( D0 K*. L’analyse de ce dernier mode de désintégration a été l’objet de la thèse de Stéphane Pruvot (Juin 2007).

Une autre possibilité consiste à utiliser les modes de désintégrations B ( D0 (ou D0) K(K+-). L’étude de ces modes permet de mesurer directement  (plutôt que la combinaison ), car le signe du kaon issu de la désintégration du K*0 étiquette de façon non ambiguë la saveur (B0 ou B0) du B0 dans l’état initial. Le nombre d’événements attendus pour ce mode est inférieur à celui attendu dans le mode chargé (B( D0 K*), mais on s’attend à que la fraction d’événements b(u soit seize fois plus importante. 

Une analyse de la désintégration du D0 à trois corps : D0 ( K  est en cours de finalisation et une autre analyse des modes du D0 en K,K, K vient de commencer (ces travaux feront l’objet de la thèse de Viola Sordini, prévue en Juin 2008).

Étude des désintégrations semileptoniques du charme

Ces réactions constituent un laboratoire idéal pour étudier l’interaction forte. Notre objectif est donc de faire des mesures précises pouvant être comparées à des calculs théoriques. Ces calculs, qui sont actuellement en plein essor, nécessitent l’utilisation de puissants ordinateurs et de méthodes numériques particulières (calculs sur réseaux) permettant de traiter des champs en interaction forte. 

Le canal le plus facile est D0→ K-e+( que l’on sélectionne à partir d’événements où le D0 est issu de la désintégration d’un D*+. Cette étude, démarrée en 2004, est maintenant publiée (figure 1). Plusieurs modèles décrivant son mécanisme ont été définitivement écartés comme nous l’illustrons sur la figure 1. On peut noter que le modèle désigné par ISGW2 est encore largement utilisé dans les programmes qui simulent les désintégrations des mésons charmés et beaux. Les résultats des calculs sur réseau ne sont pas non plus en parfait accord avec les mesures (figure 3). Il sera intéressant de comprendre l’origine de ces différences qui sont imputables aux méthodes de calcul employées.

Ce canal nous a permis de mettre au point la méthode d’analyse que nous appliquons maintenant à des réactions qui sont un peu plus difficiles à isoler.

Les désintégrations plus rares (quelques pourcents de la précédente) et ayant plus de bruit de fond comme D0 → (-e+( et D+ → (+(-e+( sont en voie d’achèvement pour la première et en démarrage pour la seconde. 

L’étude de la désintégration D+ → K-(+e+( fait l’objet d’un travail de thèse (Joao Firmino Pinto). Outre les comparaisons avec la théorie, dont les objectifs  sont similaires à ceux effectués pour le D0, cette réaction permet aussi d’étudier, de manière idéale, l’interaction K ( en onde S. Ceci peut être considéré comme de la « vieille physique », des années 70, mais il se trouve que de nombreuses désintégrations rares des mésons beaux y sont sensibles et ce système est encore mal connu. 

L’étude de la désintégration Ds → K-K+e+( a conduit à la présentation de résultats préliminaires en 2006. Ces mesures, qui sont de loin les plus précises, parmi celles actuellement disponibles (figure 4), font l’objet d’une thèse qui doit être soutenue au printemps 2008 (Justine Serrano)

Pour toutes ces analyses nous avons utilisé une approche différente de celle employée par BELLE. Ceci nous a permis d’obtenir des résultats bien plus précis et tout à fait compétitifs avec ceux de l’expérience CLEO-c qui a été conçue pour ce type d’analyses. 
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Figure 3 : Variation de la quantité qui détermine la manière dont se fait la désintégration D0 → K-e+(, en fonction du carré de la masse du système formé par l’électron et le neutrino (q2). Nos mesures sont comparées à celles d’autres expériences ainsi qu’à une évaluation théorique sur réseau pour laquelle on ne dispose pas d’une estimation des erreurs systématiques. Par convention, tous les résultats sont égaux à l’unité lorsque q2=0.
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Figure 3-suite :  Les mesures (points) sont aussi comparées avec les prédictions de deux modèles qui s’avèrent être en clair désaccord. La courbe en tirets correspond aux valeurs obtenues en supposant que le pôle du méson Ds* domine les effets de l’interaction forte. La courbe en pointillés est calculée avec le modèle ISGW2 qui est à la base des programmes de simulation de ces réactions dans la plupart des générateurs actuels. 
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Figure 4 : Comparaison entre la mesure de BaBar et les résultats précédents pour un des paramètres qui caractérisent la désintégration du Ds → (e+(. On a aussi représenté la valeur de la moyenne mondiale obtenue pour le canal similaire de désintégration des mésons D non étranges : D → K*e+(.

Etude des événements radiatifs ISR : mesure de R

La très haute luminosité intégrée accumulée par BaBar permet une mesure originale et précise dans un domaine différent de celui de la physique des saveurs lourdes : celle de la section efficace d’annihilation électron-positon en hadrons en considérant le rayonnement d’un photon dans l’état initial. Il s’agit de mesurer le processus 
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, où le photon est observé à grand angle dans le calorimètre électromagnétique et l’état X est constitué soit par des hadrons soit par une paire de muons. On peut ainsi mesurer directement le rapport R entre les sections efficaces hadronique et muonique simultanément sur un large domaine d’énergie correspondant au spectre disponible de photons, ceci avec une faible incertitude systématique. La mesure de ce rapport R((s) est de grande importance car il est l’ingrédient fondamental entrant dans le calcul de corrections, appelées polarisation du vide, à prendre en compte lorsqu’on veut comparer à la théorie une mesure précise — par exemple g2, l’anomalie du moment magnétique du muon. La précision à atteindre doit être au plus de 1%, erreur systématique incluse, pour que la précision de la valeur théorique attendue soit du même ordre de grandeur que la précision expérimentale.

Parmi les processus 
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, nous avons choisi de nous concentrer sur le canal 
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, qui représente la contribution dominante au moment magnétique du muon, et le canal de normalisation 
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. La principale difficulté expérimentale réside dans la détermination, sur les données elles-mêmes, des efficacités d’identification des particules avec des erreurs systématiques de quelques pour mille. La Figure 5 illustre la qualité des données : la grande statistique et la mesure simultanée d’un large spectre de masse. Nous avons donc successivement mis au point des méthodes originales pour mesurer les différentes efficacités : les niveaux de déclenchement, la reconstruction des traces des particules chargées, l’identification des muons, des pions et des kaons. Dans tous les cas les objectifs de précision ont été atteints. Nous entrons dans la dernière phase de l’analyse avec la sélection finale des différents états finals par identification et ajustement cinématique, la prise en compte des effets radiatifs, et la soustraction des bruits de fond. La séparation entre les amplitudes ISR et FSR (où le photon est émis par les particules de l’état final) est étudiée par une méthode originale d’interférence qui fait l’objet de la thèse de Liangliang Wang.

.En collaboration avec d’autres groupes de BaBar, d’autres canaux hadroniques à plus haute multiplicité ont été aussi étudiés, ainsi que des états inclusifs, où la masse du système X peut être déterminée directement par la mesure de l’énergie du photon rayonné. La statistique disponible dans ces événements ISR en fait une mine pour des études de spectroscopie, la reconstruction du rapport R dans un domaine où les mesures précédentes sont d’une qualité insuffisante et son utilisation pour des tests intéressants de QCD. Dans un avenir très proche, l’expérience BaBar va fournir un ensemble complet et unique de données précises sur les sections efficaces d’annihilation e+e( jusqu’à 2 GeV ou plus. Son exploitation pour les calculs de polarisation du vide et des études de QCD est l’objet de la partie phénoménologique de la thèse de Bogdan Malaescu. L’impact de ces résultats est très attendu car la mesure de g-2 du muon s’écarte pour l’instant de la prédiction théorique dont il est crucial de consolider l’évaluation avant de revendiquer une mise en défaut du Modèle Standard.

Figure 5  Les spectres de masse X pour les événements 
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, où X est une paire de pions ou de muons identifiés dans le détecteur BaBar. La figure illustre la haute statistique obtenue avec l'ensemble des données actuelles (environ 230 fb-1), la grande étendue de masse couverte et la bonne séparation des deux types d’événements en dessous de 3 GeV
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Les activités sur le site

L’implication du groupe BaBar-LAL dans la prise de données s’est poursuivie avec un physicien basé en permanence à SLAC et des séjours réguliers (d’une semaine à plusieurs mois) de ses membres sur le site.

Au niveau du DIRC, le groupe a assuré de nombreuses responsabilités pendant tout ou partie de la période considérée : contrôle du fonctionnement de ce sous-détecteur, suivi de ses performances en temps réel et de la qualité des données brutes et de physique, maintenance de la chaîne de reconstruction logicielle ou encore étude du bruit de fond. En particulier, les doctorants Jérôme Béquilleux et Justine Serrano ont effectué leurs « tâches générales BaBar » (l’équivalent d’un demi homme-année) sur le DIRC. Depuis juin 2006 un membre du groupe est co-responsable de ce détecteur, construit et opéré en collaboration avec des équipes américaines.

La contribution du groupe a culminé pendant l’arrêt de prises de données à l’automne 2006 : l’électronique d’acquisition (construite en grande partie au LAL) a été contaminée par une poussière très corrosive lors du remplacement des détecteurs à muons de BaBar. Devant l’ampleur du problème, il a été décidé d’enlever toutes les cartes des châssis (180 au total !) pour les faire nettoyer. Ensuite, il a fallu les tester une par une, réparer leurs pannes et les protéger d’une nouvelle attaque de corrosion (pose d’un vernis sur les cartes et de filtres sur les entrées d’air des châssis au niveau du détecteur). Cette activité imprévue a mobilisé à plein temps pendant près de deux mois le membre du groupe sur site et n’aurait pas pu être menée à son terme sans l’aide des ingénieurs électroniciens du LAL, d’abord à distance depuis Orsay puis directement à SLAC pour remettre les cartes endommagées en état. Sans cette intervention, il est vraisemblable que les prises de données 2007 et 2008 auraient été gravement obérées, le DIRC étant l’instrument principal pour identifier les particules chargées et en particulier séparer pions et kaons au-delà de 1 GeV. Dès le redémarrage des faisceaux, le DIRC a retrouvé son cycle utile très élevé (à peine quelques heures de panne par an) démontrant ainsi le succès de ces réparations.

Le groupe est également impliqué dans l’interface machine-détecteur avec des contributions sur la compréhension du bruit de fond et sur la simulation des faisceaux (Stéphane Pruvot). Enfin, 2007 a vu un physicien du groupe assurer la co-coordination de la prise de données pendant six mois, assisté par Viola Sordini qui a été également d’astreinte continue sur le système d’acquisition.
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Exemple de corrosion
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Piste électronique coupée par la corrosion

Le groupe H1

H1 est une expérience auprès du collisionneur électron-proton HERA réalisée à DESY (Hambourg). La prise de données en deuxième phase de HERA (HERA-II) a commencé fin 2003 et s’est poursuivie jusqu’à fin juin 2007. Pendant la période 2006-2007, HERA a fonctionné avec une efficacité accrue et des modes d’opération plus variés avec les faisceaux d’électrons et de positrons polarisés longitudinalement. Le groupe H1, très impliqué dès le début dans l’expérience H1, a des contributions majeures sur les analyses des données et les activités hardware, en particulier la mesure précise de la polarisation des électrons.

Nouvelles mesures des paramètres électrofaibles à HERA

En utilisant les sections efficaces des processus courant neutre (CN) et chargé (CC) mesurées avec les données H1 prises dans la première phase de HERA (HERA-I) et un programme d’ajustement développé par des membres du groupe H1-LAL, plusieurs mesures des paramètres QCD et électrofaibles ont été réalisées précédemment sur les PDFs - les fonctions de distribution des partons (gluon et quarks), sur la constante de couplage forte s, et sur la masse du W et les couplages vectoriel vq et axial aq au boson Z0 pour les quarks légers u et d. La détermination des PDFs est importante puisqu’elles sont universelles, et indispensables pour faire des prédictions précises et fiables pour des processus standard et exotiques au LHC. La première mesure de vq et aq à HERA a atteint une précision très compétitive par rapport à celle obtenue au Tevatron et au LEP/SLC. La mesure à HERA a aussi l’avantage qu’il n’y a pas d’ambiguïté entre les couplages vectoriel et axial et sur leurs signes, contrairement à celle du LEP/SLC.

Les données de HERA-II avec le faisceau d’électrons ou de positrons polarisés ont introduit des sensibilités supplémentaires sur les couplages vq et aq. En effet, en incluant une première mesure des sections efficaces CN et CC obtenues avec les données de HERA-II prises en 2003-2005 à laquelle le groupe H1-LAL a fortement contribué, nous avons amélioré de façon très significative la précision sur ces couplages en particulier pour le quark u (figure 1). On mesure actuellement les sections efficaces CN et CC finales sur l’ensemble de données HERA-II pour avoir une meilleure précision sur ces couplages et sur les autres paramètres QCD et électrofaibles.
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Figure 1 : Résultat préliminaire de H1 sur les couplages vectoriel et axial du quark u au boson Z0 à 68% degré de confidence (CL)  en comparaison avec ceux de CDF et du LEP.

Mesure de précision en combinant les données de H1 avec celles de ZEUS

Chacune des expériences H1 et ZEUS a collecté une luminosité intégrée d’environ 0.5fb-1. La plupart des mesures (en particulier celles à grand Q2) sont limitées par la statistique. Il est donc important de combiner les données de deux expériences. Nous avons travaillé depuis un certain temps avec nos collègues de ZEUS pour comprendre les différences et surtout la corrélation éventuelle des erreurs systématiques entre les deux expériences pour une mesure donnée. Plusieurs combinaisons préliminaires ont été réalisées. Figure 2 montre un exemple sur la combinaison de la section efficace CN publiée par H1 et ZEUS avec les données de HERA-I. Pour illustration, seules trois valeurs de x (0.002, 0.02 et 0.25) sont sélectionnées parmi une vingtaine d’autres. Bien que la mesure d’une seule expérience soit suffisante pour voir la forte dépendance en Q2 entre ces trois différentes valeurs de x démontrant la violation d’échelle, la combinaison a beaucoup amélioré la précision de ces mesures. Rappelons que ces mesures sont des éléments indispensables pour le programme d’analyse dans la détermination des paramètres QCD et électrofaibles décrits précédemment.

[image: image15.emf]
Figure 2 : Résultat préliminaire de combinaison pour trois valeurs de x choisies basée sur les sections efficaces publiées par ZEUS et H1 sur les données de HERA-I. 

Mise en route du polarimètre

Après avoir résolu le problème du niveau de radiation dû à la lumière synchrotron et réparé différents éléments optiques et électroniques endommagés (exposé dans le précédent rapport d’activité LAL 2003-2004), la mise en route du polarimètre s’est poursuivie en 2006-2007. Un certain nombre de nouveaux problèmes expérimentaux ont été rencontrés et résolus :

· L’instabilité du locking de la cavité (résolue en plaçant l’électronique d’asservissement près de la cavité) 

· Le bruit de fond et le timing de l’électronique d’acquisition

· Le mauvais fonctionnement d’un nouveau calorimètre fibre-tungstène construit par DESY.

Une première mesure de la polarisation du faisceau d’électrons avec la cavité Fabry-Pérot a été réalisée en avril 2006.  La polarisation est déterminée à partir de la différence mesurées sur les spectres d’énergie des photons émis dans l’interaction Compton entre les paquets d’électrons et les photons du faisceau laser, selon que la polarisation circulaire du photon est gauche et droite (figure 3). La différence est proportionnelle au produit de la polarisation du faisceau d’électrons et du degré de polarisation circulaire du faisceau laser. Cette dernière a une valeur très proche de 1 mais alterne entre polarisations gauche et droite dans un intervalle régulier et réglable en synchronisation avec le système d’acquisition de données.  Etant donné que le spectre d’énergie, qui est mesurée dans un petit calorimètre placé en aval du faisceau, est l’élément fondamental dans la mesure de polarisation, plusieurs améliorations ont été apportées au cours du temps sur la création et le stockage du spectre dans le logiciel d’acquisition  (environ 10 millions d’opérations par second pour créer 220 spectres différents qui correspondent chaque à un paquet d’électrons bien identifié).

                       SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figure 3 : Les spectres d’énergies de photons mesurées pour l’interaction Compton pour 2 états de polarisation du photon (gauche et droite). 

Ce nouveau polarimètre est situé dans la même zone que l’ancien polarimètre longitudinal (LPOL), ce qui empêche leur utilisation simultanée. Néanmoins des prises de données régulières ont été faites avec le nouveau polarimètre et en particulier il a été en opération de routine pendant plusieurs mois avant la fin de prise de données à HERA (figure 4). Ces données sont importantes non seulement pour fournir des mesures de polarisation indépendantes d’un autre polarimètre (TPOL - polarimètre transverse qui peut fonctionner en même temps avec la cavité ou le LPOL) mais aussi pour faire des études systématiques. L’utilisation du polarimètre à cavité est d’autant plus importante qu’il existe des désaccords souvent significatifs entre les deux autres polarimètres (figure 5).
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Figure 4 : Mesure en temps réel de la polarisation par le polarimètre longitudinal à cavité (Cavity Lpol) pour des paquets de faisceau d’électrons en mode de collisions – c’est-à-dire ayant le paquet partenaire du faisceau de proton (verte) ou sans le paquet partenaire du proton (rose) en comparaison avec la même mesure faite par le TPOL pour des paquets correspondants (rouge et bleue). 
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Figure 5 : Un exemple de comparaison de la mesure offline de polarisation par trois polarimètres (TPOL en rouge, LPOL en bleue et Cavity en noir). 

Figures 4 et 5 montrent que la précision statistique du nouveau polarimètre à cavité est bien meilleure que celle de deux autres polarimètres, à cause de la puissance du faisceau laser amplifiée dans la cavité et de la rapidité de l’acquisition. Nous sommes en train de finaliser les études systématiques pour que la mesure précise de la polarisation améliore de façon notable les mesures finales avec les données de HERA-II.

Le groupe D0
L’expérience D0 prend des données auprès du collisionneur Tevatron au Fermilab depuis le printemps 2001. A l’occasion de l’arrêt de la machine en 2006, des améliorations du détecteur et  du système de déclenchement permettent d’envisager avec confiance la poursuite de l’expérience à plus haute luminosité. Le groupe a poursuivi ses recherches de physique au delà du modèle standard dans la topologie jets et énergie transverse manquante, expertise qu’il compte exploiter pour la recherche du boson de Higgs. 

Le Tevatron

Les résultats des recherches de nouvelle physique dans lesquelles le groupe s’est engagé sont tributaires des bonnes performances du collisionneur protons–anti​protons. L’expérience D0 se réjouit bien sûr des progrès  obtenus tant dans la crois​sance de la luminosité crête que dans la fiabilité de la machine. Tous les records ont été battus : luminosité instantanée de 3.15 1032 cm-2 s-1, luminosité accumulée en un mois de 167 pb-1 (plus que dans tout le Run I).  La croissance de la luminosité suit les prévisions du design établies en 2002. Les recom​mandations du panel d’experts sur les priorités en physique des particules qui sont favorables au fonctionnement du  Tevatron jusqu'à mi 2009 ont été acceptées par le Department of Energy. Il est maintenant fortement probable que D0 aura enregistré plus de 6 fb-1  de données lors de l’arrêt de la machine, d’autant que le fonctionnement en 2010 est soutenu par la direction de Fermilab et par le ‘Physics Advisory Committee’.

Le détecteur 

Cet accroissement prévu des performances du collisionneur n’était pas sans conséquences pour le détecteur D0 : vieillissement des détecteurs au silicium proches des faisceaux, saturation du système de déclenchement compromettant le potentiel de physique. Il a donc été décidé de procéder à un upgrade majeur pendant l’arrêt du Tevatron au printemps 2006. Ce rajeunissement comprenait :

· l’addition d’une couche L0 de détecteurs au silicium résistante aux radia​tions à 16 mm des faisceaux ;

· le remplacement de tout le système de déclenchement du calorimètre au ni​veau L1, permettant une recherche d’amas dans une fenêtre centrée sur les dépôts d’énergie ; 

· le remplacement de l’électronique de lecture des fibres scintillantes ;

· l’addition d’un nouveau système pour associer traces et amas calorimétri​ques au niveau L1.

Ce programme très chargé a été réalisé avec succès, la mise en route des nou​veaux éléments a cependant nécessité un très gros effort de la part de la collaboration. Les groupes français et le groupe du LAL en particulier se sont impliqués dans la calibration du nouveau système de déclenchement et sur la définition des conditions de déclenchement en envoyant au laboratoire Fermilab des étudiants travaillant en binômes et des jeunes chercheurs pour des périodes longues ou fréquentes.

Système de déclenchement

 Un membre du groupe a assuré la co-gestion du groupe d’études sur les condi​tions de déclenchement (‘trigger’) de l’acquisition des données.

Ce groupe est responsable du développement et de l’installation des outils pour la définition des listes des triggers. Plus préci​sément, il doit fournir le code pour l’évaluation des triggers aux trois niveaux de déclenchement pour tout ce qui concerne les efficacités et les performances pour la physique. 

 Ces outils doivent être adoptés par toutes les analyses de physique et en conséquence bien documentés. Le code de simulation, nécessaire  pour estimer les efficacités de trigger pour les canaux de physique recherchés est aussi sous sa responsabilité.

 La création de ce groupe a permis à D0 de mieux faire face aux changements des performances de la machine, d’éviter une duplication des efforts pour améliorer l’efficacité de la collaboration.

Si ce groupe est le forum de discussion pour les triggers, la résolution des conflits d’intérêt des groupes de physique n’est cependant pas de sa compétence.

Parmi les contributions du LAL pour des déclenchements jusqu'à une luminosité instantanée de 3 1032 cm-2 s-1 citons les définitions :

· de la combinaison des triggers sur un électron basés sur les objets calorimétriques seuls ou associés à une trace

· du trigger jets et énergie transverse manquante au niveau L3 (fig. 1).

Outils pour la grille

L’expérience D0 a été la première expérience à utiliser de manière intensive les grilles de calcul ; d’abord pour la production des données simulées puis pour le retraitement des données réelles pour mise à niveau de toutes les données, suite à des améliorations dans le programme de reconstruction et une meilleure com​préhension du détecteur.

En 2005, pendant 6 mois un milliard d’événements (soit un volume de 250 Toctets) ont ainsi été traités sur un ensemble de 3000 processeurs répartis principalement en Eu​rope et aux Etats-Unis.

En prévision de l’augmentation du volume de données à traiter et de la raréfac​tion des ressources humaines, une rationalisation des outils de calcul a été mise en place par FNAL et D0. Et d’abord SAMGrid, le système qui gère et distribue les fichiers de données, et soumet les jobs sur la grille  est devenu un outil com​mun à CDF et D0.

La direction de D0 a jugé qu’il était bon de profiter de cette mise à niveau pour revoir notre interface entre SAM-Grid et les nombreux exécutables de D0. Cette interface originellement aurait dû se construire sur une plateforme commune à D0 et CMS. Au LAL, nous nous sommes engagés dans la re-écriture de cette interface (en langage Python) pour toutes les tâches envisagées sur la grille : géné​ration, simulation, digitisation, reconstruction et stockage des événements simulés, reconstruction, filtrage et production des événements réels ou simulés dans le format d’analyse (ROOT).

L'infrastructure développée pour le calcul sur grille étant destinée à la production d’événements en grand nombre, cette interface doit aussi pouvoir être utilisée par chaque utilisateur pour sa production privée d’événements simulés.

Analyses : Jets acoplanaires et énergie transverse manquante

La physique qui intéresse le groupe est essentiellement la physique au delà du modèle standard qui malgré tous ses succès n’est pas la théorie ultime de la phy​sique des particules et de leurs interactions.

Dans la continuité du travail décrit dans le précèdent rapport d’activités et rapporté en partie dans la thèse de A. Zabi, la recherche d’indices de nouvelle physique s’est donc poursuivie dans la topologie avec des  jets acoplanaires et de l’énergie transverse manquante. Cette topologie d’événements est attendue pour des leptoquarks ou des particules super​symétriques produites en paire ou dans les modèles avec des dimensions supplémentaires. 

L’objectif final est de rechercher dans cette topologie le boson de Higgs du modèle standard produit dans les collisions protons-antiprotons  en association avec un boson Z : le boson de Higgs se désintégrant en deux jets de quark b et le boson Z en deux neutrinos. C’est le sujet de la thèse en cours de Ch. Ochando.

Echelle relative des jets

  La puissance d’une analyse se mesure à la capacité d’isoler un éventuel signal parmi les événements produits par le modèle standard. Dans les analyses décrites ici, cette capacité dépend de la précision de mesure de l’énergie des jets, qui influence directement celle sur l’énergie transverse man​quante. 

 C’est  précisément la détermination de l’échelle relative des jets entre les données réelles et simulées qui est rapportée en détail dans la thèse de N. Makovec. Les erreurs systématiques sur la mesure des jets ont pu être diminuées en traitant de façon cohérente les différences observées entre données et simulation pour la reconstruction, l’identification, la résolution et l’échelle d’énergie. Outre les analyses présentées ci-dessous, ce travail a trouvé des applications dans d’autres domaines comme par exemple la mesure de la masse du quark top.

Bruit de fond

La difficulté  réside dans la maîtrise du bruit de fond qui provient essentiellement de 3 sources : 

· la production de boson Z  en association avec des jets, le boson Z se désintégrant en deux neutrinos, 

· la production de boson W  en association  avec des jets, le boson W se désintégrant en lepton chargé non identifié et neutrino, 

· la production d’événements avec jets multiples par QCD où une mauvaise mesure de l’énergie des jets produit une apparente énergie transverse manquante.

La compréhension de ces bruits de fond est à la base du travail entrepris pour toutes les analyses présentées.

Leptoquarks

 L’étonnante symétrie entre les trois familles de quarks et les trois familles de leptons n’est certainement pas le fruit du hasard. Dans de nombreuses extensions au modèle standard apparaissent de nouveaux bosons dotés à la fois d’un nombre baryonique et d’un nombre leptonique. Il est usuel de rechercher ces particules dans le cadre d’un modèle effectif. Seuls les couplages dans une même génération sont permis pour empêcher les changements de saveurs par courant neutre, de même  ceux conduisant à des désintégrations rares de mésons sont interdits, enfin on ne recherche que les leptoquarks scalaires.

La figure 2 montre le résultat publié par D0, la limite de 136 GeV obtenue dans ce canal reste la plus contraignante aujourd’hui.

Stop léger

Parmi les propositions des théoriciens pour pallier les défauts du modèle standard, la supersymétrie est certainement la plus populaire. L’introduction d’une nouvelle symétrie pour transformer un fermion en un boson et vice versa double cependant le nombre des particules. Toutes ces particules sont instables sauf la plus légère : le neutralino. Les partenaires des quarks sont des bosons de spin 0, les squarks. Parmi ces derniers, le stop occupe une place particulière puisque il peut être la particule la plus légère après le neutralino, et s’il est plus léger que le quark top il peut se désintégrer en deux particules : le quark charmé et le neutralino le plus léger. On obtient alors la même topologie d’événements qu’avec les leptoquarks ci-dessus toutefois avec des jets d’impulsion transverse plus faible puisque limitée par la  différence de masse entre neutralino et stop.  

La figure 3 montre le résultat publié par D0 en comparaison avec les résultats antérieurs.

Monojets

Les théories avec des dimensions supplémentaires promettent de répondre aux questions laissées par le modèle standard. Pour expliquer la faiblesse de la gravité par rapport à la force électrofaible, la plupart des modèles autorisent le graviton, vecteur de l’interaction gravitationnelle, à se propager dans un espace avec plus de dimensions spatiales que notre univers à trois dimensions. Le graviton interagissant avec toutes les particules pourrait être produit dans les collisions hadroniques en association avec un jet avant de disparaître  de notre univers. La topologie d’un tel événement serait spectaculaire : un monojet. 

Cette analyse sera rapportée dans le mémoire d’habilitation de L. Duflot.

Masse du W

Dans le modèle standard, la relation entre les masses des bosons Z et W est définie par les couplages de jauge électrofaibles (tous bien définis) à des corrections radiatives près. Dans le calcul de ces corrections, les contributions dominantes viennent de boucles de quark top et de boson de Higgs. La masse du boson Z ayant été mesurée précisément au LEP et la précision sur la masse du top approchant  1% au Tevatron, le facteur limitatif pour contraindre la masse du boson de Higgs vient maintenant de la méconnaissance de la masse du W (Fig. 4).

 Par ailleurs, si cette contrainte se révélait être incompatible avec les recherches directes du boson Higgs, ce serait le signe de contributions supplémentaires dans le calcul des corrections radiatives, une indication de la présence d’une nouvelle physique. C’est donc l’un des résultats qui est attendu du Tevatron.

La mesure de la masse n’est pas accessible directement à cause du neutrino ; l’observable que l’on mesure est soit la masse transverse soit l’impulsion transverse de l’électron dans le canal W(e (. Pour D0 cela veut dire bien connaître la réponse du calorimètre. D0 ne l’a accompli que tardivement après les changements importants intervenus après le Run I dans le détecteur central et l’électronique du calorimètre.

 Un membre du groupe co-dirige le groupe de physique en charge de cette mesure.
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Figure 1 : Taux d’acquisition aux trois niveaux de déclenchement pour la topologie avec jets acoplanaires et énergie transverse manquante en fonction de la luminosité instantanée.
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Figure 2 :Limites supérieures observée et attendue sur la section efficace de production de leptoquarks en fonction de leur masse, et comparaison avec la section efficace théorique.
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Figure 3. Domaine d’exclusion dans le plan de masse (m
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Figure 4: Contrainte actuelle sur la masse du boson de Higgs, et projection à la fin de la prise de données au Tevatron en combinant les résultats des expériences CDF et D0 avec une luminosité de 8 fb-1 par expérience.

Recherche du boson de Higgs

Début 2008, le groupe a soumis auprès de l’ANR un projet pour la mise en évidence du boson de Higgs du Modèle Standard au Tevatron. Pour cela, il s’est associé avec les laboratoires du CPPM Marseille, de l’IPHC Strasbourg et du LPNHE Paris. Ce projet s’effectuera au sein de la collaboration D0 pendant les années 2009-2011. Le but est de mettre en évidence l’existence du boson de Higgs dans la zone de masse 115-145 GeV/c2 dans le mode de désintégration H (bb qui est le mode dominant dans cette zone de masse.

Les expériences ATLAS et CMS au LHC dont le début des opérations est attendu pour l’automne 2008, seront aussi en position de découvrir le boson de Higgs sur la même échéance de temps. Mais, il sera extrêmement difficile pour elles de l’observer dans ce canal. Il faut donc voir ce projet au Tevatron comme complémentaire plutôt qu’en compétition avec la recherche du boson de Higgs au LHC. Par ailleurs, la non observation du boson de Higgs serait aussi un résultat important car ce serait une indication de la violation du Modèle Standard.
Le groupe NEMO

À l’inverse des autres particules de matière, le neutrino est de charge électrique nulle et peut donc théoriquement être identique à son antiparticule. Cette éventuelle nature très étrange du neutrino, proposée par Etorre Majorana en 1936 et supposée par les théories modernes au-delà du Modèle Standard, doit engendrer un nouveau processus de désintégration appelé double bêta sans émission de neutrino. Le détecteur NEMO-3, installé au Laboratoire Souterrain de Modane et en prises de données depuis 2003, cherche à observer ce nouveau rayonnement à partir de plusieurs isotopes et principalement 7 kg de 100Mo et 1 kg de 82Se. Il devrait atteindre en 2010 une sensibilité de T1/2=2.1024 années sur la demi-vie du processus.  Un programme de R&D a débuté en 2006 afin d’étudier la faisabilité d’un détecteur nommé SuperNEMO capable de mesurer 100 kg d’isotopes enrichis (82Se ou 150Nd) et d’atteindre une sensibilité de T1/2=1026 années. 

I) NEMO-3

NEMO-3 est une expérience qui recherche la désintégration double beta sans émission de neutrino. Le détecteur est un cylindre (figure 1) de 6 m de diamètre et de 6 m de haut, contenant 10 kg de source émetteurs double bêta qui ont été enrichis isotopiquement à 98 % (dont 7 kg de 100Mo et 1 kg de 82Se). Ces sources forment une surface cylindrique de 20 m2 et se présentent sous forme de feuilles minces de 50 microns d’épaisseur. Le détecteur est composé de deux parties : d’une part d’un détecteur de traces gazeux (mélange d’hélium, de 4 % d’alcool et de 1 % d’argon) qui est une chambre à fils à dérive composée de 6180 cellules fonctionnant en régime Geiger et, d’autre part, d’un calorimètre composé de 1940 scintillateurs plastiques couplés à des photomultiplicateurs (PM) de très basse radioactivité. Le détecteur est entouré d’un solénoïde produisant un champ magnétique de 25 Gauss, d’un blindage en fer de 20 cm d’épaisseur pour atténuer le flux de photons et d’un blindage contre les neutrons constitué d’eau borée et de bois.
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Figure 1 : le détecteur NEMO-3 dans sa tente étanche au radon

Fonctionnement de l’expérience au Laboratoire Souterrain de Modane (LSM)

Le détecteur NEMO-3 prend des données depuis février 2003. Au cours de la période 2006-2007, le temps utile a atteint une moyenne de 80 %. Une partie du temps restant a été employée aux calibrations du calorimètre, à la maintenance de l’instrument en général ainsi qu’à la remise en état de l’expérience après des coupures de courant au LSM.

Comme il avait été souhaité au cours de sa construction, le détecteur s’avère très robuste puisque le taux de cellules de dérive manquantes dans le détecteur de traces est de 5.10-3 (pour 6180 cellules) et le taux de vieillissement des photomultiplicateurs est stabilisé à quelques PM par année sur 1940 unités. Le détecteur permet l’identification des électrons, des positrons, des gammas et des particules alpha. Les performances du détecteur on été publiées en 2005 (réf 1).

Résultats

La figure 2 montre la vue transversale et longitudinale d’un évènement sélectionné de double désintégration bêta permise ((2( : deux traces (les petits cercles représentent les cellules de dérives qui ont fonctionné) proviennent du même point de la source de 100Mo et elles sont associées chacune à un scintillateur du calorimètre (rectangle rouge). La mesure de durées de vols des deux traces chargées signées électrons ainsi que leur courbure due au champ magnétique, permet de retenir l’hypothèse de deux électrons émis par la source de 100Mo.
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Figure 2 : vue d’un évènement de double désintégration
 bêta permise ((
Vue transversale, à gauche, et longitudinale, à droite

a) étude des bruits de fond

La recherche de désintégrations double bêta sans émission de neutrino exige la meilleure compréhension possible des sources de bruit de fond pouvant produire 2 électrons aux énergies des transitions considérées (3 MeV pour le 100Mo). Il existe deux origines de bruit de fond, la première externe aux feuilles sources elles-mêmes où sont disposés les isotopes enrichis à étudier, le deuxième d’origine interne aux sources provenant d’une radioactivité naturelle résiduelle (ultra faible) après la fabrication des sources minces (isotopes enrichis eux-mêmes, film plastique mince de support, liant  d’assemblage).

L’étude complète du bruit de fond d’origine externe est achevée. Un code rend bien compte des données dans les canaux à 1 électron traversant et 1 électron - 1( emis depuis les feuilles sources. Une publication est en cours.

L’étude du bruit de fond interne, feuilles sources et gaz proche des sources est bien avancée. Un premier résultat sur la mesure de la contamination en 208Tl des feuilles sources est aussi en cours de publication.

Durand la période 2005-2007, des données ont été prises dans des conditions de faible contamination en Radon de l’air entourant le détecteur. Une installation produisant de l’air « sans Radon » a été construite sous la responsabilité du laboratoire et est opérationnelle à 100 % depuis octobre 2004.

b) Double désintégration bêta permise 2(((
Après 389 jours effectifs de prises de données, 219000 évènements 2((( ont été collectées provenant de la source de 100Mo et 2750 évènements 2((( de la source de 82Se. La figures 3 montre le spectre de la somme en énergie des 2 électrons pour chacune des sources. Le rapport signal sur bruit de fond est 40 pour le 100Mo et 4 pour le 82Se.
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Figure 3 : Spectre de la somme en énergie des deux électrons des évènements (( du 100Mo et du 82Se

Après une année de données la figure 4 montre les résultats obtenus par Mathieu Bongrand sur le 130Te. L’analyse se poursuit et fera l’objet de sa thèse. De même les premiers résultats ont été obtenus sur le 150Nd à Manchester.

c) double désintégration bêta interdite 0((( 

La collaboration a décidé de publier seulement après une accumulation significative de données sans Radon (phase 2 de l’expérience) soit pour la prochaine conférence Neutrino à l’été 2008. Laurent Simard a développé au laboratoire les méthodes d’analyse basées sur le maximum de vraisemblance qui ont été retenues par la collaboration.

II) SuperNEMO

Depuis janvier 2006, le groupe d’Orsay est engagé dans un programme de R&D qui a été accepté en mars 2005 par le Conseil Scientifique de l’IN2P3. Le but de ce programme est de finaliser la proposition d’expérience SuperNEMO qui à partir d’une source de 100 kg d’isotopes enrichis, 82Se, 150Nd serait sensible à une masse effective du neutrino de Majorana de l’ordre de 50 meV. Le 150Nd présente l’avantage d’un espace de phases particulièrement élevé et une énergie disponible Q=3.367 MeV au-delà du bruit de fond provenant du 214Bi et du Radon. 

SuperNEMO qui serait une extrapolation d’un ordre de grandeur de NEMO-3 devra répondre à 3 questions essentielles :

· production de 200 m2  de sources enrichies minces avec un taux de contamination de radioactivité résiduelle de 2(Bq par kilogramme de source.

· Obtenir une résolution en énergie des milliers de modules du calorimètre voisine de 7 %  (E/E

· atteindre un niveau de Radon (Thoron) dans le gaz du détecteur de traces inférieur à 100(Bq/m3.

Dans la collaboration, le groupe du LAL a la responsabilité de l’enrichissement des isotopes double bêta, la production des feuilles sources et le développement d’un détecteur appelé BiPo (cascade Bismuth-Polonium) capable de mesurer le niveau de radiopureté requis de 2( Bq/kg de ces feuilles sources double bêta. 

Isotopes enrichis

Sélénium 82 :

Le programme de R&D d’enrichissement de Selenium 82 est financé par le projet ILIAS (Integrated Large Infrastructures for Astroparticle Science) qui regroupe les activités européennes « hors accélérateurs ». 

Pour le sélénium 82 (82Se) l’enrichissement se fait par ultracentrifugation et la R&D a consisté principalement à prospecter en Russie pour trouver le centre d’enrichissement le plus approprié à une production de plusieurs centaines de kilogrammes dans des conditions de radiopureté suffisante en traces d’uranium et de thorium. Un total de 3,5 kilogrammes de 82Se a été produit et sa radioactivité résiduelle a été mesurée. Le niveau résiduel de radioactivité est trop important pour une expérience comme SuperNEMO et une étape de purification s’impose donc après l’enrichissement.

La purification consiste à enlever les traces de radium et de thorium et ceci peut être réalisé soit par voie chimique (précipitation analogue à celle pratiquée par Marie Curie) soit par voie physique à l’aide d’une distillation. Plusieurs laboratoires aux Etats-Unis et en Russie ont travaillé avec nous pour développer les techniques appropriées.

La fabrication d’une fine pellicule de sélénium enrichi et purifié est ensuite nécessaire pour servir de « feuille source double bêta » dans le détecteur SuperNEMO. La mise au point d’une technique de fabrication de la feuille de sélénium d’une centaine de mircrons entre deux films supports de polyéthylène a été mise au point au laboratoire. La gageure est de choisir une technique qui n’introduit aucune contamination de traces de radioactivité au niveau du micro-Béquerel par kilogramme ((Bq/kg).

Le sélénium fond à 220 degrés sur une plaque chauffante protégée par un film de Kapton, une deuxième plaque identique vient comprimer par-dessus pour que le film de sélénium atteigne l’épaisseur de 100 microns. Au démoulage le sélénium est emprisonné entre deux films de polyéthylène. Cette technique très simple est effectuée dans une boîte à gants sous azote et devrait permettre d’atteindre un niveau de radioactivité résiduelle très inférieure à (Bq/kg. Les premières feuilles de sélénium seront mesurées à l’automne 2008 par les deux prototypes BiPo-1 et BiPo-2 (voir ci-dessous) d’une surface totale de 1.3 m2. 

Néodyme 150 :

Début 2006, il est apparu la possibilité d’étudier l’enrichissement en150Nd avec l’installation MENPHIS installée à Pierrelatte actuellement en « cocon » qui a réussi à enrichir de l’Uranium naturel en U235 par le procédé AVLIS qui consiste à ioniser puis collecté les ions 235U produits par bombardement de lumière de longueurs d’ondes précises fourni par des lasers de puissance. L’adaptation au Neodyme a été abordée, elle pose un certains nombre de problèmes techniques qui pourraient trouver leurs solutions dans un programme de collaboration avec 2 laboratoires du CNRS spécialisés dans les terres rares. Plusieurs réunions ont été organisées avec le CEA et le programme de R&D a été récemment approuvé par le Conseil Scientifique du Laboratoire. Ce programme d’enrichissement du 150Nd intéresse aussi les collaborations internationales SNO+ et CUORE.

Développement de deux prototypes BiPo1 et BiPo2

Deux prototypes (BiPo1 et BiPo2) de détecteurs BiPo ont été concus. Ce programme a été soumis à l’ANR qui l’a accepté et son démarrage effectif  a débuté en septembre 2006 sous la responsabilité de Xavier Sarazin.

Le principe des détecteurs BiPo est de mesurer l’intensité de la cascade bêta-alpha par la coincidence de l’électron prompt du Bismuth et de l’alpha retardée du Polonium  (300nsec pour la chaîne du Thorium et 164(sec. pour celle de l’Uranium).

· BiPo1 est un ensemble de 20 modules de scintillateurs organiques ultra radiopures. La source mince à mesurer est placée au centre d’un module constitué de 2 scintillateurs minces dont la lumière est détectée par 2 photomultiplicateurs basse radioactivité 5" indépendants (Figure 7). Le développement du prototype BiPo-1 fait partie de la thèse de Mathieu Bongrand.

· BiPo2 repose sur le même principe mais cette fois les évènements sont enregistrés par 2 plaques de scintillateurs minces de plus grande dimension (75(75cm2) dont la lumière est collectée par réflexion interne totale et détectée par un ensemble de 20 photomultiplicateurs basse radioactivité 3" disposés tête-bêche sur 2 extrémités opposées de la plaque (Figure 8). Un prototype est en cours d’assemblage et sera mis en fonctionnement en Février 2008. Jérémy Argyriadès (post-doc) est responsable du prototype BiPo2.

Des cellules de BiPo1 ont été installées dans les laboratoires souterrains de CANFRANC puis de MODANE. Les résultats avec les premiers modules sont très encourageants, l’équivalent de 0,4m2 de source pourra être mesurée avec une activité de bruit de fond propre de ces 20 modules en 212Bi comprise entre 7( Bq/kg et 20( Bq/kg ce qui n’est pas loin de la valeur requise pour SuperNEMO et bien meilleure que toutes les mesures pouvant être faites avec les cristaux des détecteurs Germanium pour un temps de mesure comparable, de l’ordre du mois. 

Un premier banc de test du prototype de BiPo2 comprenant une seule plaque scintillante 75(75cm2 couplé des PMTs standard 2" a permis de montrer que la localisation spacial sur une plaque de scintillateur était d’environ 4cm. 

L’électronique d’acquisition des deux prototypes BiPo utilise des cartes échantillonneur VME 4 voies appelées MATACQ ayant une très grande gamme dynamique en amplitude de 1 Volt et une grande résolution en amplitude de 12 bits et un haut taux d’échantillonnage 2 GHz. Ces cartes MATACQ sont le fruit d’un développement important du groupe d’électronique fait par D. Breton. Ce développement a permis de travailler dans d’excellentes conditions pour ces prototypes BiPo.

Radiopureté du gaz : détecteur de radon

Le groupe du laboratoire sous l’impulsion de Xavier Sarazin a proposé le développement d’un détecteur de Radon basé sur le principe de BiPo2 qui pourrait mesurer un niveau de Radon dans le gaz inférieur à 100 ( Bq/kg. Ce projet a été accepté et financé par l’instance P2I (Physique des 2 Infinis).

Développement de l’électronique

Dominique Breton est responsable de la définition et de la conception de la carte prototype du calorimètre en collaboration avec Bordeaux et Caen, la gamme dynamique couvrira l’intervalle 10 keV – 12MeV (12 bits) pour une charge de 5pC/MeV. La résolution en temps serait de 100 psec.

Développement mécanique

Une première étude de conception générale du SuperNEMO, sources, détecteur de traces, calorimètre, blindages a été faite par Jacques Forget, responsable pour la collaboration.

Responsabilités :

Depuis juillet 2007, Corinne Augier a été désignée coordinateur technique pour la collaboration du projet SuperNEMO. Elle succèdera à Dominique Lalanne qui sera retraité le 31 décembre 2007. Serge Jullian a été responsable du Steering Comitee de la collaboration SuperNEMO.
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Figure 4 : (a) photo d’un module de BiPo-1 lors du montage en salle propre au LAL (b) schéma mécanique du prototype BiPo-2.

Le groupe OPERA
L’expérience OPERA, en quête d’une preuve directe des oscillations de neutrinos par l’observation de l’apparition de  neutrinos  dans le faisceau de neutrinos du CNGS (Cern Neutrino to Gran Sasso), a reçu ses premiers neutrinos le 18 août 2006. Les premières études ne portent que sur les détecteurs électroniques faute de briques émulsions-plomb en nombre suffisant. Ces dernières, 170,000 au total, sont en cours d’installation et le détecteur devrait être équipé à 100% en mars 2008. Néanmoins, le LAL s’est désengagé après la première prise de données et ne participera donc pas à cette nouvelle étape.

D’ici 5 ans (2012) le panorama scientifique aura changé. On attend en particulier : (1) des résultats du LHC à propos du Higgs, de la supersymétrie, (candidate pour la Matière Noire), et de théorie de Grande Unification des interactions; (2) des résultats dans le domaine des expériences neutrinos pour rechercher le dernier angle de mélange (3) ainsi que des résultats d’expériences de cosmologie sur la masse des neutrinos ; et (4) des résultats des grands survey de supernovae. Ainsi, de grand détecteurs à l’abris des rayons cosmiques seront nécessaires pour sonder aux grandes énergies les lagrangiens qui émergeront des théories par le biais de la « recherche de la désintégration du nucléon » et des « propriétés de la matrice de mélange des neutrinos ». Ces détecteurs ont également un potentiel en astroparticules très riche. Dans ce contexte, le groupe est engagé avec des partenaires européens dans la définition d’une « Road Map » pour qu’à l’horizon 2020  une expérience d’envergure post-SuperKamiokande ait lieu, et de préférence en Europe. A cette fin, ait né LAGUNA, la collaboration entre trois équipes européennes : GLACIER, LENA, MEMPHYS. Le dépôt d’une demande d’aide pour le FP7 a été couronnée de succès et permettra de d’approfondir les questions d’infrastructures d’un grand laboratoire souterrain comme par exemple une extension de l’actuel Laboratoire Souterrain de Modane. En parallèle, le LAL coordonne le programme ANR « PMm2 » d’électronique innovante pour les détecteurs tels que ceux envisagés par LAGUNA, ayant un grand nombre de photodétecteurs pouvant être regroupés en « cellules » indépendantes. D’une manière complémentaire, un partenariat a vu le jour entre KEK et le LAL afin de mettre au point une électronique de lecture de photodétecteurs hybrides (HPD) japonais, lesquels sont une alternative aux photomultiplicateurs classiques. 

OPERA

L'expérience OPERA est destinée à la mise en évidence directe des oscillations ( par l’observation de l’apparition de neutrinos tau dans le faisceau CNGS de neutrinos .. 

En août 2006, le CNGS a délivré son premier faisceau, pour un total de 7,6 1017 pot (proton on target). Cette prise de données (run) avait pour but de tester la fonctionnalité du CNGS et des détecteurs électroniques d’OPERA. En effet, l’insertion des briques dans le détecteur n’avait pas encore débuté. Le run a débuté le vendredi 18 août dans l’après-midi, et les premiers muons issus d’interactions dans la roche ou dans les appareils se trouvant devant OPERA sont apparus sur le display en ligne, lequel est une évolution de celui développé au LAL en 2004. Pour la réunion du lundi matin, un premier graphique reproduisant la distribution angulaire des traces a été produit à l’aide du programme de reconstruction dont les bases ont été écrites par le LAL. Sur ce premier graphique, on pouvait reconnaitre la distribution des muons cosmiques. On y distinguait également,  pointant vers le CERN, les premiers événements de faisceau.

Après 15 jours, 319 interactions avaient été enregistrées, ce qui correspond aux prédictions. La Figure 1 représente la distribution angulaire de l’ensemble des traces reconstruites dans OPERA après la fin du run, superposée à la prédiction Monte Carlo du flux de muons cosmiques. L’identification des événements de faisceau se fait par la coïncidence retardée avec les envois de paquets de protons de l’accélérateur du CERN (SPS). On peut cependant les retrouver sur ce graphique, dans le pic à 3,5( du fait de la courbature de la Terre.

  SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Figure 1 Nombre d'événements suivant l'angle d'incidence.

Durant le run d’août, 4m2 d’émulsions avaient été insérés dans le détecteur pour tester la capacité des détecteurs électroniques à prédire la position des traces dans les briques grâce au programme d’ajustement développé au LAL. Sur les 12 traces qui ont traversé les émulsions, 10 ont été trouvées, ce qui est un bon résultat compte tenu des zones mortes et du fait que la position des émulsions était connue seulement au millimètre près.

Un second run était prévu en octobre 2006, mais il n’a duré que 24h due à un problème survenu dans le système de refroidissement des cornes du CNGS. Il a permit de récolter 28 événements de plus.


Maintenant le LAL ne participera pas à la nouvelle prise de données prévues en mars 2008. Rappelons ici que le groupe OPERA-LAL a joué un rôle de premier plan, à la fois au niveau du management à un moment critique après la désaffection du CERN ; puis au niveau hardware à la fois pour le CNGS avec la livraison des Cornes et pour OPERA avec le chip Front End du Target Tracker (OPERA_ROC) ; et enfin au niveau software et analyse en livrant le framework,, le Data Model, le programme d’ajustement des traces dans les détecteurs électroniques permettant l’identification des muons et la localisation des briques siéges de l’interaction neutrino, et en  gérant le groupe OPERA-software et database.


MEMPHYS

Le projet MEMPHYS (MEgaton Mass PHYSics) de grand détecteur Cerenkov à Eau est la version européenne de projets équivalents aux Etats-Unis (UNO) et au Japon (HyperKamiokande). [image: image32.png]



Figure 2 Vue artistique de 3 cuves de 65m de haut et 65m de diamétre.

Une lettre d’intention a été déposée, elle fait le point sur les divers sujets que peut aborder ce type de détecteur massif. Cela va de la recherche de la désintégration du nucléon,  à la détection de neutrinos de supernovae nouvelles ou anciennes, en passant par l’étude des propriétés du neutrino en tant que tel. Dans cet optique, une étude détaillée et publiée a été réalisée par les membres du laboratoire en partenariat avec des collègues étrangers, portant sur les potentialités en terme de détection d’un angle  non nul et de mise en évidence d’une violation de CP dans le secteur des neutrinos, de ce type de détecteur couplé à un complexe d’accélérateurs cités au CERN. Le programme original et innovant est tout à fait compétitif et ne peut être dépassé que part une usine à neutrinos issus de désintégrations de muons si l’angle  est trop petit. 

Parallèlement à ces études de physique, une pré-étude d’implémentation de MEMPHYS au Fréjus, dans une éventuelle extension du laboratoire souterrain, a été menée par les ingénieurs des sociétés SETEC et LOMBARDI ayant eu en charge les différents dossiers des tunnels : tunnel routier actuel et le tunnel de sécurité à venir. Il en ressort que MEMPHYS peut être construit à coté du laboratoire existant en trois « cuves » de 65m de diamètre et 65m de hauteur. Quoique gigantesque, chaque cuve ne représente que quatre détecteurs SuperKamiokande et ne demande pas de mettre en œuvre des techniques exotiques d’excavation.

Le futur immédiat de MEMPHYS se décline en deux actions : une action française via le programme ANR PMm2, et une action européenne via le programme LAGUNA du FP7. Dans ces deux actions, le laboratoire joue un rôle important voir décisif.   

PMm2

Le programme ANR « PMm2 » (PhotoMultiplicateurs au m2) a été accepté en 2006 avec une dotation de 500k€ au total comprenant l’embauche d’un post-doc ou CDD pour 3 ans. L’objet final sera un « démonstrateur » composé d’une cellule de 4x4 PMs équipée d’une l’électronique frontale et digitale. [image: image33.png]&Y |a
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Figure 3 Vue artistique du démonstrateur de PMm2.

L’idée originale de PMm2 vient du constat que pour des raisons liées au sujet de physique de basse énergie, aucune corrélation locale n’est possible pour réduire le bruit de fond (courant d’obscurité des PMs). C’est donc une acquisition « triggerless » où le filtrage des événements est repoussé au niveau d’une acquisition centrale ayant la capacité CPU suffisante pour tenir le rythme de 40Mb/s par cellules (il faut compter 5000 cellules par cuves de MEMPHYS).  

Ce programme a débuté fin janvier 2007. Le LAL coordonne l’ensemble du programme et est responsable de la mise en oeuvre de l’ASIC d’électronique frontale. L’IPN d’Orsay est  responsable de la conception des parties mécaniques avec en particulier les aspects d’étanchéité et résistance sous 10 bars de pression d’eau, et se charge de l’étude avec la société Photonis des corrélations entre les différents paramètres entrant dans le cahier des charges de la fabrication des PMs  (bruit d’obscurité, efficacité quantique, efficacité de collection). Le LAPP est responsable de la partie « digitale » comprenant la  communication avec l’ASIC,  la gestion de la distribution de l’horloge pour l’horodatage des données dans un réseau étendu et l’étude des câbles de liaison avec la surface de 100m de long plongés dans de l’eau ultra-pure et soumis à des pressions importantes.

Concernant l’électronique frontale conçue par le laboratoire, les blocs élémentaires des chips tels que MAROC, SPIROC, et HARDROC seront réutilisés et  une première version d’un chip dédié à PMm2 sera soumis à la fin de 2007. Il intègrera donc 16 canaux indépendants, avec chacun deux pré-amplificateurs pour satisfaire la gamme dynamique de 300p.e et à gain variables, une voie rapide pour les aspects d’autodéclenchement et de datation par un TDC (8 à 10bits avec un horloge 10MHz), une voie lente pour fournir une mesure de charge via un ADC Wilkinson 12bits. 

Les activités du projet sont régulièrement consignées sur le site Web http://pmm2.in2p3.fr et présentées lors de conférences telles que IEEE, NNN,…

D’une manière complémentaire à PMm2 dont le photodétecteur de base est un PM classique, il se trouve que les japonais développent un Hybrid Photo Detector (HPD) de 13’’ lu par une Avalanche Photo Diode (APD) comme possible alternative. Il est indéniable que le rapport Pic/Valée est très favorable dans le cas de la HPD en comparaison du PM, mais l’électronique associée est plus délicate et il n’est pas évident que le coût final soit en faveur de cette solution. Ceci dit KEK est très intéressé par une collaboration avec le LAL pour élaborer un design d’un ASIC de lecture. Un accord concret a été formalisé en 2007 dans le cadre des accords du France-Japon AIL pour les deux ans à venir pour permettre aux collègues japonais de venir au LAL et vice-versa.

LAGUNA

En Europe, des groupes travaillent à l’élaboration d’autres types de grands détecteurs ayant des sujets de physique en commun avec ceux de MEMPHYS. Il s’agit de LENA, un détecteur à liquide scintillant de 50kT, et de GLACIER, un  détecteur de 100kT d’argon liquide. Les trois équipes constituées d’environ 60 physiciens se sont fédérées (LAGUNA pour Large Apparati for Grand Unification and Neutrino Astrophysics) afin de faire partager leur point de vue sur chaque technique, et de préparer des R&D communs dans les domaines suivants : l’excavations de grandes cavités, la photodétection, l’acquisition de données, les aspects liés à la sécurité, le maniement des divers fluides, les aspects liés à la faible radioactivité des matériaux et du laboratoire…  

Un document détallant la richesse des sujets de physique couverts par les trois détecteurs, leur complémentarité éventuelle, a été rédigé sous la responsabilité de Jean-Eric avec l’aide d’un interlocuteur pour LENA et GALCIER. 

Ce document a constitué une base pour établir une demande de financement dans le cadre du 7eme PCRD européen. Cette demande a été reçue favorablement par les autorités bruxelloises à hauteur de 1,7M€ et devrait être accepté et crédité en mars 2008 pour trois ans. Cette enveloppe budgétaire va permettre une avant étude détaillée (APD) pour une grande extension du laboratoire souterrain de Modane pour pouvoir creuser des cavités type MEMPHYS bien que l’étude pourra s’étendre à d’autres techniques de détections. Dans ce cadre, Jean-Luc Borne est chargé de mission par l’IN2P3 pour établir un lien avec les ingénieurs des sociétés consultées pour la réalisation des excavations et qui sont déjà impliquées dans le percement du tunnel de sécurité et une première tranche d’extension du laboratoire qui pourrait concerner SuperNEMO (deux salles totalisant 50,000m3). 

Le groupe ILC

      Plusieurs activités sont représentées dans ce groupe qui prépare le détecteur du futur collisionneur linéaire électron-positron à très hautes énergie et luminosité ILC (International Linear Collider). Fort d’environ 28 personnes (ETP, 15 physiciens et étudiants et 13 ingénieurs), le groupe partage ses activités entre :

- diverses études de physique,

- le développement d’un calorimètre électromagnétique,

- des études sur la trajectographie des particules chargées (TPC),

- l’interaction entre la machine et le détecteur (MDI),

- le développement d’une source de positrons polarisés (PLIC).

1. Les analyses de physique à ILC

      Le groupe du LAL a abordé 3 thèmes :

· La mesure précise du canal ZH en reconstruisant la masse de recul au Z en 2 muons afin de ne pas dépendre des modes de désintégration du Higgs,

· La mesure des paramètres SUSY gouvernant le taux de matière noire dans l’univers dans le cas, probable, d’une dégénérescence en masse du neutralino et du slepton les plus légers,

· L’étude du modèle de Randall Sundrum de dimensions supplémentaires et des déviations attendues sur les sections efficaces des quarks t et b,

      La première étude a montré l’importance d’opérer  près du seuil en énergie de la réaction ZH avec des implications importantes pour la machine. Ce travail s’appuyait sur une approche analytique et a été confirmé par une simulation complète du canal µµH comme le montre la figure 1a où l’on voit l’amélioration spectaculaire obtenue en opérant l’analyse au seuil, soit Ecm=230 GeV pour un Higgs de 120 GeV au lieu de Ecm=350 GeV comme pour les précédentes études. La figure 1b montre le résultat incluant l’ensemble des effets expérimentaux (ISR, FSR, beamstrahlung, résolution en énergie) et du fond, principalement le canal ZZ. Ce travail a été fait en collaboration avec l’Université de Tsinghua.

      La deuxième étude a permis d’illustrer l’importance d’éliminer la contamination due à la physique à 2 photons par un véto très efficace des électrons à bas angle. Deux approches complémentaires utilisant soit la dépendance en énergie des sections efficaces près du seuil soit  la reconstruction de l’état final, ont permis de montrer que l’ILC peut prédire le taux de matière noire dans l’univers avec la précision requise dans ces scénarios très difficiles au LHC. Ce travail a été fait en collaboration avec le LPTHE/Paris.

      La troisième étude, en collaboration avec le LPT/Orsay (A. Djouadi et al), a permis de donner une interprétation plausible de la déviation observée au LEP sur l’asymétrie avant arrière du quark b en termes de modèle de Randall Sundrum. L’extrapolation à l’ILC de ce résultat prédit des déviations très importantes sur le quark top.

2. Les activités sur le calorimètre 

      En 2006 et 2007 le groupe ILC s’est fortement impliqué dans les tests sur faisceau de Calice ainsi qu’aux études de l’optimisation du détecteur LDC pour le collisionneur linéaire international e+e- ILC.

      Calice est une collaboration internationale rassemblant environ 200 physiciens et ingénieurs. Son but est la conception, la construction et l’opération des prototypes de calorimètres pour un détecteur de l’ILC. L’ensemble calorimètres + trajectomètre doit permettre d’atteindre une résolution en énergie relative de 30% pour un jet des particules.

Dans Calice, le LAL est en charge de l’électronique de lecture des données (cf contribution du Service d’électronique) ainsi que la coordination des logiciels de la collaboration. Comme indiqué ci-dessus il y avait deux longues périodes de test en faisceau en 2006 et 2007 au CERN. L’expérience était composée d’un calorimètre électromagnétique Si-W, d’un calorimètre hadronique et d’un détecteur ‘Tail Catcher’. Le calorimètre électromagnétique était construit par les groupes IN2P3 de Calice. Pendant 2007 le groupe ILC du LAL était en charge de l’opération du calorimètre électromagnétique. Pendant cette période environ 300 millions d’événements (traversée du détecteur par un électron d’énergie variable) ont été enregistrés (figure  2).

      Ces événements sont accessibles aux membres de la collaboration Calice grâce à l’application des technologies de la grille, laquelle est aussi utilisée pour la reconstruction de données.

      La figure 3 montre un résultat PRÉLIMINAIRE sur la résolution en énergie du calorimètre Si-W pour des gerbes électromagnétiques, obtenu avec les données des années 2006 et 2007. Le terme statistique de 19%/√E est très proche de ce qui est demandé à un tel détecteur pour l’ILC. Les analyses sont en train d’être finalisées, et deux publications sont en cours d’écriture.

      Au-delà des responsabilités sur les calorimètres eux-mêmes le groupe ILC a construit un hodoscope dédié à la mesure précise du point d’entrée des particules dans le calorimètre électromagnétique. Ce dispositif a été mis en opération avec succès à la fin de la période de faisceaux de 2007.

      Le groupe a lancé des études d’optimisation du détecteur LDC en s’appuyant sur le canal physique e+e- ( HZ à une énergie totale de 230 GeV, suite à une proposition de P.Bambade et F.Richard, en se limitant dans un premier temps au cas de la désintégration du boson Z en e+e- ou (+(-.

      Sur ce sujet le groupe a commencé avec un état des lieux sur les outils disponibles et leur application. Pour ces deux canaux de désintégration du Z la précision sur la mesure de la quantité de mouvement transverse pt des traces chargées est primordiale.

Un premier résultat sur la section efficace e+e(HZ avec Z((+(-, en prenant en compte aussi le bruit de fond provenant du faisceau et les autres canaux physiques, est prévu pour la fin de 2007.

      Après la remise à jour de l’implémentation des détecteurs de vertex dans le logiciel de simulation du LDC, le taux de détection des électrons a pu être augmenté de 20% (figure  4 ). Il est à noter que c’est ainsi qu’a été découverte une fausse description des détecteurs de vertex, présente dans le logiciel de la simulation depuis l’époque du TDR de Tesla en 2001.

      En général la dernière période 2005-2007 a vu une  augmentation importante des activités du groupe orientées vers des études physiques pour l’ILC et d’analyse de données, et des contributions significatives peuvent êtres attendues dans un proche avenir.

3. Les activités sur la TPC

      Cette activité n’a concerné pour cette période 2005-2007 qu’une seule personne, Vincent Lepeltier, qui travaille en collaboration avec d’autres laboratoires, le DAPNIA en particulier, et des laboratoires étrangers, sur la lecture d’une TPC (Time Projection Chamber) avec un Micro-Pattern Gas-Detector (MPGD). L’une des difficultés du détecteur de traces de l’ILC est qu’il faut atteindre pour la mesure de la quantité de mouvement des particules chargées une résolution dix fois meilleure que celle obtenue sur les détecteurs du LEP. En comparaison avec les TPC développées pour les expériences ALEPH et DELPHI au LEP, ceci ne peut être réalisé que par la mise en œuvre de nouveaux détecteurs gazeux MPGD remplaçant les chambres à fils proportionnelles. Pour cela le choix a été fait il y a plus de six ans, avec le DAPNIA de Saclay, de développer les Micromegas (MICRO-MEsh GASeous detector). Dans ce but un prototype de TPC a été construit en collaboration entre le LAL, le DAPNIA-CEA et le LBNL de Berkeley, et exposé dans une bobine de 2T aux particules cosmiques à Saclay entre 2003 et 2005.

      Les activités auxquelles le LAL a participé sur ce détecteur pour la période 2005-2007 ont été:

1. l’acquisition et l’analyse des données de cette TPC et, ainsi que celles de deux autres TPC, équipées aussi du détecteur Micromegas, et exposées à un faisceau de particules au KEK (Japon) et à des particules cosmiques à DESY. La figure 5 montre l’excellente résolution spatiale (50(m) obtenue avec ce détecteur, qui permet d’extrapoler  à une résolution meilleure que 80(m pour la dérive maximum de 2m de la future TPC. Ces dernières mesures ont été réalisées par une vaste collaboration, qui, outre le DAPNIA-CEA et le LAL, inclut divers laboratoires allemands, canadiens et japonais. Parallèlement à ces analyses de données, un gros effort a été fait pour comprendre l’importance des divers paramètres intervenant dans la résolution spatiale (statistique des électrons primaires, et diffusion des électrons au cours de la dérive en particulier), et déterminer la limite théorique à cette résolution spatiale.

2. Cette collaboration s’est étendue à la construction (en cours) d’un véritable prototype de TPC, plus grand, et qui sera équipé de 10000 canaux. Ce sera un véritable banc d’essai des technologies de la future TPC, et il sera terminé en 2008 pour être exposé aussi bien à des rayons cosmiques qu’à des faisceaux de particules. La participation du LAL s’est limitée aux discussions sur la définition de ce détecteur.

3. le LAL s’est intéressé au problème, important et non complètement résolu, de la remontée des ions dans la TPC, malgré l’insigne avantage de l’utilisation de MPGD limitant naturellement celle-ci. Des solutions sont en cours d’étude pour résoudre ce problème, par l’utilisation d’une double grille. Le LAL participe à cette réflexion, ainsi que, avec le DAPNIA, à des mesures prometteuses.

4. en collaboration avec l’IPN, le LAL a développé une source ponctuelle de photoélectrons, d’intensité ajustable (entre 1 et 100000 électrons), et réglable en position à quelques microns près. Ce banc de test opérationnel depuis un an permet d’effectuer actuellement des mesures de résolution en position et en énergie d’un détecteur Micromegas, ainsi que d’étudier en particulier la réponse d’un tel détecteur à un électron unique, domaine pratiquement inconnu et très important.

4. MDI: Interface machine-détecteur 

             et prototype ATF2

Les études à l’interface machine-détecteur ont pour but d’optimiser l’intégration du détecteur à la ligne de faisceau, afin de maîtriser le bruit de fond machine, de favoriser les diagnostics nécessaires aux réglages des faisceaux, et assurer aux détecteurs les meilleures conditions pour réaliser les buts de physique. L’activité implique aussi des aspects de conception des lignes de faisceau attenantes, au niveau par exemple de la géométrie de la zone d’interaction. Le groupe participe aussi depuis 2007 au projet ATF2, un prototype de la section de focalisation finale actuellement en construction au laboratoire KEK (Japon). Ces études bénéficient de financements de la Communauté Européenne (EuroTeV) et de l’ANR (ATF2).

Simulation de la collision faisceau-faisceau au LC

Les interactions faisceau-faisceau à  très haute énergie sont le lieu de phénomènes complexes, à la fois électromagnétiques et quantiques, qui pour être étudiés nécessitent des simulations détaillées et précises, nécessitant des logiciels dédiés tels que CAIN et GUINEA-PIG. Ce dernier outil, initialement développé par Daniel Schulte (CERN) en langage C, fait l’objet d’une réécriture en langage orienté objet (GUINEA-PIG++), l’objectif étant de faciliter son évolution. Le développement du code et sa distribution se font au moyen de l’outil TRAC. 
Une première étude portant sur le bruit de fond dans le détecteur de micro-vertex (DMV) induit par la production de paires (e+e-) incohérentes (figure 6) a permis de valider le modèle utilisé dans GUINEA-PIG, en le comparant aux résultats d’un générateur dédié développé pendant la période de fonctionnement  de l’accélérateur LEP-2 au CERN. Cette étude a mis en évidence l’importance de concevoir le design du détecteur (champs magnétique, rayon de la couche interne de DMV) en regard des jeux de paramètres proposés pour le fonctionnement de l’ILC, et réciproquement. Les options à haute luminosité s’avèrent par exemple incompatibles avec l’utilisation d’un faible champ magnétique dans le détecteur. 

ILC doit permettre des mesures de précision, aussi la luminosité représente-t-elle un paramètre essentiel qui doit être déterminé à mieux que 10-3.. Dans le cadre de la collaboration FCAL (Forward Calorimetry),  une étude originale sur l’impact des effets faisceau-faisceau sur la mesure de la luminosité à ILC via le processus de diffusion Bhabha a été réalisée. Pour cela, GUINEA-PIG a été amélioré, de façon à appliquer l’effet faisceau-faisceau sur des événements Bhabha générés en amont par des programmes dédiés. L’un des résultats majeur de cette étude est la mise en évidence d’un biais,  de l’ordre de 10-2 pour le cas nominal, sur la mesure de la luminosité. En effet, la cinématique du processus Bhabha est modifiée par ces effets collectifs de telle sorte que le nombre d’événements détectés dans une acceptance donnée est inférieur au nombre théorique prédictible. De plus, ce biais est dépendant des paramètres des faisceaux  au point d’interaction. Il s’agit alors de les maîtriser avec une précision de 20% pour atteindre une précision de 10-3  sur la mesure de la luminosité.

Afin de disposer de précisions statistiques suffisantes, la grille LCG/EGEE a été exploitée massivement pour effectuer d’importantes productions avec GUINEA PIG, suivies de simulations avec le logiciel BDSIM, basé sur GEANT4, permettant de gérer non seulement le transport du faisceau dans la maille optique de la ligne d'extraction mais aussi, dès lors que des particules sortent de la chambre à vide, l’interaction avec la matière. Les photons rétro-diffusés pouvant atteindre les couches internes du détecteur de micro-vertex ont fait l'objet d'une attention particulière. Les signaux induits par ces photons ont été étudiés avec MOKKA, la simulation GEANT4 du détecteur, et MARLIN, le logiciel de reconstruction. Compte tenu de leurs énergies typiquement inférieures au MeV, les probabilités d’interaction, et donc de génération de signaux susceptibles d’être reconstruits, ne sont que de l’ordre du pour cent. Dans le cas des paramètres de faisceaux nominaux de l'ILC, il a ainsi été montré que le bruit de fond induit dans le détecteur de micro-vertex par l’ensemble des pertes le long de la ligne d’extraction du schéma de collision à 2 mrad est négligeable en comparaison à celui dû aux paires incohérentes générées par l’interaction faisceau-faisceau pouvant l’atteindre directement, considéré souvent comme incompressible. Dans le cas d’un jeu de paramètres particulier, dit « High Luminosity » comportant une luminosité et des pertes d’énergie par beamstrahlung plus importantes, le bruit de fond induit par la rétro-diffusion de ces photons peut atteindre 20-30% de celui dû à ces paires incohérentes « directes », ce qui reste néanmoins acceptable. Évaluation des pertes faisceau et bruits de fond machine 

Le faisceau post-collision de l’ILC, avec une puissance allant jusqu’à 20 MW et une distribution en énergie fortement dégradée, conséquence du phénomène de beamstrahlung, doit être transporté avec le minimum de pertes depuis le point d’interaction  jusqu’à une cible d’arrêt à quelques centaines de mètres. Différentes tolérances doivent être considérées du point de vue de la machine et du détecteur. Les aimants supraconducteurs sont les éléments les plus sensibles de la machine car ils peuvent subir une transition résistive pour des pertes locales dépassant quelques milliwatts par gramme. Une fraction des particules secondaires générées dans les gerbes, p.ex. des photons ou des neutrons, peut par ailleurs être rétro-diffusée vers le point d’interaction et induire du bruit de fond dans le détecteur. Afin de caractériser l’ensemble de ces effets, la simulation faisceau-faisceau GUINEA-PIG est exploitée, les pertes sont quantifiées le long de la ligne d’extraction, et finalement la réponse du détecteur est analysée. L’étude a été conduite dans le cadre du schéma de collision alternatif de l’ILC avec un angle de 2 mrad.

Schémas de collision alternatifs de l’ILC avec de petits angles de croisement

La configuration de base actuellement retenue pour la zone d’interaction impose un angle de croisement de 14 mrad aux faisceaux en collision. Cette configuration permet une extraction plus simple des paquets après collision, mais exige en revanche un contrôle plus complexe des paramètres avant collision. Elle introduit par ailleurs certaines limitations au niveau de la physique, notamment une moins bonne couverture électromagnétique aux très petits angles polaires et des procédures de calibration et d’alignement des détecteurs de traces plus complexes. Afin de remédier à ces problèmes, des configurations alternatives permettant des collisions à très petit angle de croisement sont également étudiées. Un schéma avec un angle de 2 mrad a été proposé, répondant favorablement aux spécifications et comportant un nombre très réduit d’électroaimants, afin de minimiser le coût. Une étude de certains des aimants et de la chambre à vide particulière qui est requise a été initiée. Une autre configuration proposée par le groupe de Saclay, permettant cette fois un angle de collision nul et présentant quelques autres avantages, a aussi été regardée, pour évaluer l’impact des croisements secondaires affectant ce schéma, ainsi que l’importance des pertes de puissance dans un séparateur électrostatique utilisé à quelques mètres du point de collision.

Mode de fonctionnement e(e( de l’ILC

Une optimisation des paramètres de l’ILC dans son mode de fonctionnement e(e( a été réalisée. La différence essentielle en comparaison avec le mode e(e( habituel provient de l’effet défocalisant sur les particules en collision dû à la charge d’espace du faisceau adverse. Cet effet réduit notablement la luminosité maximale que l’on peut atteindre. La stabilisation relative des positions des faisceaux dans le plan vertical est aussi plus difficile du fait d’une plus grande sensibilité avec l’offset résiduel, aussi bien de la luminosité que de l’observable principale utilisée pour le centrage des faisceaux. De nouveaux paramètres ont été proposés pour atténuer ces deux effets et maximiser ainsi la luminosité moyenne intégrée. Une simulation simplifiée du système d’asservissement des positions dans le plan vertical au point de collision a été mise en œuvre à cette occasion. 

ATF et ATF2

L’Accelerator Test Facility (ATF) implanté à KEK (Tsukuba) au Japon est un anneau de stockage construit dans le but de produire des faisceaux de faibles émittances. ATF2 est un modèle réduit de la ligne de focalisation finale de l’ILC et du CLIC, qui va venir compléter courant 2008 la ligne d’extraction de ATF afin de produire des faisceaux fortement focalisés de taille nanométrique. Pour assurer la stabilité de ces faisceaux à l’échelle du nanomètre, les vibrations du sol devront être compensées par un système d’asservissement du faisceau au point d’interaction. Cette étude, démarrée en février 2007 dans le cadre d’un stage de fin d’étude d’école d’ingénieur, est actuellement poursuivie dans le cadre d’une thèse. Une préparation à la mise en œuvre expérimentale du projet a par ailleurs été engagée, en particulier au niveau des procédures de correction des paramètres optiques du faisceau à l’injection de la ligne. Ce travail se fait dans le cadre d’une collaboration entre plusieurs groupes européens, le KEK et le SLAC, et implique une participation à l’exploitation du système actuellement en opération.

5. L’activité PLIC

      L’acronyme PLIC (Pulsed Laser Injected Cavity) désigne un projet de R&D visant à explorer la puissance maximum accumulable dans un résonateur optique alimenté par un faisceau laser pulsé. Cette R&D,  qui s’inscrit dans le cadre des recherches de sources de positrons polarisés pour l’ILC (International Linear Collider), a été  financé par le 6ième  PCRD (EUROTEV) et par l’IN2P3. 

      Le montage expérimental (cf photo figure 7) consiste en une cavité Fabry-Pérot sous vide contenant deux miroirs sphériques dans laquelle est injecté un faisceau laser provenant d’un oscillateur Titane-Saphir , de puissance moyenne  ~1 W, asservi à la cavité. La conception et la fabrication des montures des miroirs de la cavité ont été réalisées au LAL (cf mécanique  contribution R. Cizeron). De même, le système d’asservissement numérique a été réalisé au LAL. La performance obtenue à ce jour est un gain de puissance intra-cavité d’environ 1200, pour un faisceau laser de  fréquence de répétition de 76MHz et de largeur temporelle 1 ps. Ce résultat est dors et déjà supérieur à ce qui a été publié jusqu’à présent. 

L’asservissement d’une cavité de cette finesse impose de contrôler la fréquence de répétition du laser avec une précision relative d’environ 10-10, soit 7.6 mHz en valeur absolue. La mise en place d’une cavité de gain 10000 est en cours de réalisation à l’heure où ce document est écrit. La fin de cette R&D est prévue au printemps 2008. 

      L’expérience acquise dans l’asservissement des cavités de hautes finesses en régime pulsé continuera de servir à l’avancement de la R&D sur les sources de positrons polarisés pour l’ILC, mais aussi au récent projet de radiothérapie dans lequel le LAL s’est récemment engagé. L’activité du projet PLIC en 2008-2009, qui sera financé par le RTRA P2I et l’IN2P3, se concentrera sur deux points : 

· l’étude et la mise en place d’une nouvelle méthode d’amplification pour accroître la puissance moyenne du faisceau laser par un facteur 100-300 avant l’entrée dans la cavité. Ceci se fera grâce à une récente collaboration avec le CELIA/Bordeaux.

· La conception et la construction d’une cavité constituée de quatre miroirs pour l’anneau ATF/KEK en étroite collaboration avec KEK.
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      Figure 1a : résolution sur la masse du Higgs à plusieurs énergies totales.
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              Figure 1b : influence des effets expérimentaux et du fond 

                               sur la détermination de la masse du Higgs.
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                Figure 2: données enregistrées par Calice pendant les tests 

                                   sur faisceau de 2006 et 2007.
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Figure 3: résolution en énergie du SiW Ecal obtenue dans les tests en faisceau                 2006 et 2007 (résultat préliminaire).
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Figure 4: amélioration obtenue sur la statistique d’évènements en mettant à jour  l’implémentation des détecteurs dans la simulation
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Figure 5: résolution spatiale (mm) d’un damier élementaire de la TPC en fonction  

              de la distance de dérive
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Fig. 6 : Visualisation dans le plan Pt versus  du bruit de fond électromagnétique incohérent produit dans l’option à basse puissance de l’ILC. Les points colorés correspondent aux électrons atteignant le DMV pour différentes valeurs du champ électromagnétique : en bleu pour 5T, en bleu et vert pour 4T, en bleu, vert et rouge pour 3T. 
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Figure 7 :  Photographie du montage expérimental PLIC. A gauche l’oscillateur Ti :Sa (gros boîtier marron) ; à droite  la cavité Fabry-Perot réalisée au LAL (un tube en inox relie les deux blocs contenant les deux miroirs sphériques). 

Le groupe PLANCK-HFI


Planck est une mission spatiale de l’agence spatiale européenne (ESA). Son objectif scientifique principal est l’étude des anisotropies de température et de polarisation du rayonnement de fond cosmologique (CMB). Elle obtiendra dans le même temps des observations astrophysiques couvrant l’ensemble du ciel dans 9 bandes de fréquence s’étendant entre 30 et 900 GHz, ce qui permettant d’étudier les émissions de composantes diffuses (par exemple de nuages de poussières) du système solaire et de notre galaxie, ainsi que d’étudier des sources ponctuelles (à la résolution angulaire de Planck) éventuellement plus distantes comme les amas de galaxies. Elle apportera un gain en précision d’un ordre de grandeur par rapport à la mission précédente, WMAP, sur un ensemble d’une dizaine de paramètres du modèle du Big-Bang. 


Le lancement de Planck, conjoint avec une autre mission, Herschell, est prévu officiellement fin janvier 2009. L’assemblage (ou intégration) du satellite s’est terminée ce printemps, dans les locaux de Thalès/Alenia à Cannes. On prépare maintenant les derniers tests fonctionnels, à Liège en particulier, puis le transport à Kourou. Les observations devraient durer au moins un an et demi. Elles se dérouleront depuis le point de Lagrange L2 
[image: image42.jpg]



Fig. 1 – Vues de Planck lors de son intégration à Cannes : à gauche le modèle de qualification (CQM) du telescope en arrière-plan du modèle de vol du salellite en cours d’intégration ; à droite (en haut) l’assemblage du télescope sur la nacelle et une vue d’artiste du plan focal. L’insert illustre la position du point L2 où Planck sera acheminé avant d’observer le CMB.

du système Terre-Soleil, situé à quelques 1.5 Mkm de la Terre (voir figure 1). Le satellite Planck est schématiquement constitué d’un télescope hors-axe de 1.5m de diamètre équipé de deux instruments basés sur deux technologies différentes : l’instrument basses fréquences ou LFI, qui utilise des radiomètres et l’instrument hautes fréquences (ou HFI) dont les détecteurs sont des bolomètres. Quelques-uns de ces éléments sont representés sur la figure 1. La mission est financée par l’ESA (et le CNES au niveau français). Chaque instrument fait l’objet d’un consortium dédié. Nous sommes impliqués dans celui de l’Instrument Hautes Fréquences, dont le PI est JL Puget (de l’IAS à Orsay). La construction de cet instrument (150 M€ environ) est financée à hauteur de 40% par la France. Elle est coordonnée par l’IAS, et le traitement de ses données par l’IAP. Le consortium de HFI, à forte coloration française, comprend en outre des laboratoires de Paris (APC, DAPNIA et IAP), Toulouse (CESR) et Grenoble (LPSC, CRTBT, LAOG) où l’IN2P3 représente environ 40% des effectifs.


Depuis 1997 une équipe du Laboratoire participe à Planck-HFI. Actuellement, elle regroupe 5 chercheurs CNRS à plein temps, un professeur émérite, une post-doctorante et un thésitif (au tout début de son séjour parmi nous). Elle a été renforcée par une équipe technique qui a atteint une quinzaine de personnes au plus fort de l’activité de construction. L’équipe du LAL a en effet d’importantes responsabilités depuis la construction proprement dite de HFI, son étalonnage au sol et à terme en vol, à l’effort de préparation de l’analyse des données qu’il produira et à l’extraction de contraintes sur les modèles cosmologiques et de la physique des particules.

Conception et réalisation de l’ordinateur de bord de Planck HFI : le DPU
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Fig. 2 – Vue d’un des modèles du DPU


Le LAL a assuré et assure la responsabilité complète, hardware et software, de l’ordinateur de bord de HFI, le DPU. Comme tout équipement spatial, de nombreuses versions du versions du DPU ont été fabriquées, pour équiper les modèles successifs de HFI (modèle de qualification cryogénique, ou CQM, puis modèle de vol, ou PFM), et ce en plusieurs exemplaires à chaque fois. Le premier modèle fut livré en 2004, et équipa le modèle de qualification de HFI pendant ses périodes d’étalonnage. Les versions se sont ensuite succédées. L’un d’entre-elles est présentée sur la figure 2. Chacune fut l’objet d’un ensemble complexe de tests. Certaines ont nécessité l’installation de dispositifs spécifiques au Laboratoire, comme par exemple une salle propre dédiée équipée d’une cuve à vide, pour les tests en vide thermique, ou une chaine de simulation de l’électronique de HFI pour vérifier le fonctionnement des logiciels. D’autres ont été effectués par des partenaires industriels. Finalement, les mesures d’étalonnage des modèles de HFI, et leur intégration par Alcatel (désormais Thalès)-Alenia ont constitué autant d’occasions de tests et d’améliorations des logiciels. Tout au long de ces opérations l’équipe technique du Laboratoire a été lourdement mise à contribution. C’est donc avec d’autant plus de satisfaction qu’a été accueillie la livraison formelle du DPU à l’ESA qui s’est déroulée en plusieurs phases tout au long de l’année 2006.


Parmi les différentes composantes du logiciel, l’algorithme de compression des données a reçu une attention particulière. Il est nécessaire pour pouvoir transmettre l’ensemble des données de l’instrument compte tenu de la bande passante des transmissions vers le sol. Il faut donc vérifier que tout en permettant de diminuer le débit des données il n’affecte pas leur qualité. Ces points ont fait l’objet de nombreuses vérifications, aussi bien sur le banc-test du Laboratoire que lors des mesures d’étalonnage , en particulier du CQM. Nous avons pu ainsi démontrer que la version livrée satisfait aux contraintes de bande passante tout laissant intacte l’information scientifique apportée par les signaux.

Contributions à l’étalonnage de HFI : les sources à fibres de carbone


HFI a été étalonné au sol à la station d’étalonnage de l’IAS grâce à un dispositif spécialement construit pour l’occasion. Deux campagnes ont eu lieu, en novembre 2004 pour le CQM puis au printemps et à l’été 2006 pour le PFM.


Cet ensemble complexe de sources répondait à des besoins variés : mesurer le bruit et la sensibilité des détecteurs de HFI, leur réponse en fréquence et impulsionnelle, les caractéristiques géométriques des bolomètres sensibles à la polarisation (PSB). Dans le même temps ces campagnes de mesures ont aussi été destinées à l’étude du fonctionnement de la cryogénie de HFI, en particulier l’étage à dilution qui permet d’atteindre la température de 0.1 K nécessaire pour que les bolomètres aient un bon rapport S/N. L’ensemble du dispositif a été placé pour ces opérations dans un système cryogénique complexe. le Laboratoire a contribué à son automatisation et à son contrôle, il a notamment participé à l’élaboration et la mise en oeuvre des nombreuses (environ 130) séquences de télécommandes utilisées pour effectuer les diverses mesures des campagnes d’étalonnage.


La principale contribution du Laboratoire au dispositif d’étalonnage fut, cependant, pour répondre à certains de ses objectifs, l’invention d’un nouveau type de sources dans la gamme des infra-rouges lointains. Ce rayonnement est obtenu en échauffant par effet Joule une fibre de carbone. Un schéma de ces sources est indiqué sur la figure 3. Ces sources furent utilisées avec succès dans le dispositif d’étalonnage de Planck pour procéder à diverses mesures :


– Mesure des fuites optiques internes à HFI en utilisant la forte puissance rayonnée par ces sources et leur versatilité qui permet de les approcher des entrées optiques ; cette mesure est illustrée sur la figure 3 (partie de gauche).


– Mesure de la réponse temporelle des détecteurs - en utilisant le faible temps de réponse (~ 5ms) de ces sources,

– Recherche de non-linéarités dans la réponse des bolomètres en utilisant la large gamme dynamique de ces sources,


D’autre part, la stabilité et le bon rapport S/N qu’elles apportent et leur facilité de mise en oeuvre ont progressivement rendu nos sources incontournables dès lors qu’une source pulsée de référence était nécessaire pour suivre l’évolution de la sensibilité des détecteurs lors de variations des paramètres de leur fonctionnement.
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Fig. 3 – Sources construites au LAL (réflecteurs en aluminium) en face de certains des cornets du plan focal de HFI lors de son étalonnage (à gauche). Vue en coupe d’un réfleceur et photographie d’une fibre (au centre). Mesures de la réponse temporelle d’un des bolomètres de HFI avec une sources construite au Laboratoire (à droite). La présence d’une composante lente est, pour ce bolomètre particulièrement évidente.


L’équipe du LAL a par ailleurs joué un rôle important dans les mesures des paramètres des PSB, en collaboration avec l’APC. Ces mesures ont été possibles seulement pour le PFM, du fait du fonctionnement partiel du set-up lors de l’etalonnage du CQM. Lors des premières mesures, des imperfections du dispositif prévu de longue date (un polariseur rotatif place devant les cornets de HFI) ont nécessité un effort supplémentaire, réalisé en grande partie au Laboratoire. Un dispositif original utilisant une source avec des fibres de carbone a pour ce fait été conçu et fabriqué dans un délai très court, puis utilisé dans la seconde phase des mesures. Cependant les mesures faites avec ce nouvel appareillage se sont avérées difficiles à interpréter sans une modélisation très complexe qui n’a pas encore été réalisée. Ces incertitudes un peu plus larges que prévu sur les caractéristiques des PSB nous obligent à prévoir des mesures complémentaires en vol, lors de la reconstruction des données, mesures dans lesquelles l’équipe du Laboratoire est pleinement impliquée.


Parmi les nombreux résultats obtenus lors de ces campagnes par le groupe, le plus important est peut-être la mise en évidence d’une composante lente dans la réponse temporelle de bolomètres. Confirmée par différentes techniques, la première observation du phénomène a été obtenue lors des mesures de temps de réponses des bolomètres avec une source à fibres de carbonne pulsée. Comme on peut le constater sur la figure 3 la réponse à une excitation proche d’un créneau présente une composante avec une constante de temps supérieure a quelques centaines de ms. Cette composante, inattendue, n’a pu être complètement mesurée pendant l’étalonnage du PFM. Pour ce faire, une nouvelle campagne de mesures sera effectuée en juillet 2008 au CSL de Liège, campagne à laquelle le Laboratoire participe activement par la fourniture de sources avec leur système de commande en particulier.

Reconstruction des données de HFI


L’équipe du Laboratoire est très fortement impliquée dans la préparation des logiciels et infrastructures nécessaires pour l’analyse des données de Planck, au sein du centre de traitement des données (DPC) de HFI. Le statut spatial de l’expérience a en effet une contre-partie à ce niveau : un an après la fin des observations nominales (qui dureront 14 mois) le consortium a, en effet, l’obligation de mettre à la disposition de la communauté scientifique l’ensemble de ses données (données échantillonnées en temps, cartes, catalogue de sources, spectres de puissance ...).


L’architecture du traitement des données de HFI a été conventionnellement structurée en plusieurs “niveaux”. Le premier niveau, L1, reçoit les données du satellite, les trie, les décompresse et les met en forme pour transmettre aux niveaux suivants des données dites “ordonnées en temps” (TOI). Le second niveau, L2, est celui où l’on reconstruit les cartes de température et de polarisation. Pour ce faire, on procède d’abord à des opérations de traitement des données en temps (entre autres, l’identification et le traitement d’effets systématiques instrumentaux en temps). Lors de la reconstruction des cartes, on procède à l’identification et au traitement d’effets systématiques et de caractéristiques des détecteurs comme, par exemple, la mesure de leur sensibilité. Les caractéristiques de leur bruit sont aussi déterminées ou vérifiées. Le troisième niveau (L3) va, à partir de ces cartes en fréquence, extraire les cartes des anisotropies de température et de polarisation du CMB et celles des autres composantes détectées par Planck (par exemple celles des émissions Galactiques). On y reconstruit ensuite les spectres de puissance du CMB, dont on extrait les contraintes cosmologiques. Un quatrième niveau, L4, a pour rôle la diffusion des résultats et des produits de l’expérience.
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Fig. 4 – Carte reconstruite à partir d’une simulation des observations (couvrant 14 mois) pour un bolométre de Planck à 143 GHz, comprenant une estimation du bruit et des dérives à basse fréquence (en haut à gauche). Différence entre la carte reconstruite et la carte d’entrée (en bas a gauche). On constate sur celle-ci quelques artefacts dans le plan Galactique, dus pour l’essentiel à une mauvaise identification des cosmiques. Les courbes de la partie droite présentent la comparaison des spectres reconstruits à partir de ces simulations et celui de la carte du ciel d’entrée (en haut) et le rapport entre ceux-ci (en bas) : on vérifie ainsi que la reconstruction des cartes n’introduit pas d’effet systématique sur les spectres.


Le groupe du LAL a en charge d’une part la distribution des différentes composants logiciels sur les diverses plate-formes (le cluster MAGIQUE-II dédié, à l’IAP, le CCIN2P3, le NERSC aux USA entre autres) et des bibliothèques utilisées dans L2. Cette distribution est basée sur un outil du Laboratoire, CMT. Au niveau des composantes logicielles, nous sommes responsables de certaines des librairies d’utilité générale (I/O, fit,...).


Le groupe est responsable de modules essentiels pour la reconstruction des cartes et de leur articulation dans le traitement des données. Plus récemment, il est aussi porteur d’un outil innovant de reconstruction des spectres de puissance des cartes du CMB.


La reconstruction des cartes de HFI se fait en deux étapes :


– fabrication de données “réduites” en utilisant les redondances du balayage sur le ciel : la direction observée par chaque détecteur décrit un même cercle sur le ciel environ 60 fois de suite. On peut en combinant ces observations réduire le volume des données pour les étapes ultérieures en améliorant le rapport signal/bruit. Un autre grand intérêt de cette étape intermédiaire est que la structure du bruit affectant les bolomètres de Planck s’y réduit à un offset constant par groupe de cercles auquel se superpose un bruit blanc.


– projection de ces données réduites sur le ciel, en utilisant les redondances des observations pour soustraire les dérives lentes des bolomètres (i.e. déterminer les offsets mentionnés ci-dessus) ou effectuer des opérations d’étalonnage des détecteurs (on utilise comme observable la différence entre deux observations dans deux directions proches sur le

ciel mais distinctes en temps).


Ces différents programmes ont été progressivement développés pour les rendre capables de traiter la polarisation, en collaboration avec l’équipe de l’APC. Ils sont développés et qualifiés dans le cadre de l’infrastructure du DPC de HFI, mais sont aussi comparés avec d’autres méthodes de la littérature au sein de groupes de travail dédiés de Planck.


Le groupe s’est plus récemment impliqué dans l’implémentation et la qualification d’un outil d’estimation des spectres de puissance des cartes (de température et de polarisation) de Planck, basé sur des développements initiés lors de l’analyse des données d’Archéops. En croisant les informations de paires de détecteurs différents, on peut reconstruire le spectre de puissance du signal sous-jacent tout en faisant abstraction du bruit (ou de sa composante qui affecte de manière incohérente les différents détecteurs). Cette estimation s’accompagne de la détermination des incertitudes sur les spectres de puissance recherchés, essentielle pour en extraire des contraintes cosmologiques ou estimer la sensibilité de l’expérience, ce qu’illustre la figure 5.
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Fig. 5 – Spectres des anisotropies de température et de polarisation attendus, avec leur barres d’erreur, pour le cas de Planck (en rouge) et de WMAP (en bleu). Les simulations incluent un bruit caracteristique, et portent sur des missions d’un an.


Finalement, le groupe a une importante contribution dans la mise en place d’une infrastructure permettant de simuler les émissions du ciel et la réponse des détecteurs à celles-ci (y compris celle des diverses sources de bruits instrumentaux). Ces outils permettent de simuler la majorité des effets systématiques connus. Ils ont été intensivement utilisés lors des campagnes de qualification des divers stades de développement des algorithmes de traitement de données, et font toujours l’objet de développements afin de prendre en compte de nouveaux effets systématiques (en particulier pour ce qui est de la polarisation) et d’augmenter le réalisme dans la simulation des réponses des détecteurs.

Contraintes cosmologiques


Notre participation à la physique de Planck, et plus généralement celle du CMB, est centrée sur la cosmologie. L’expérience acquise lors de l’expérience Archéops d’une part, et l’expertise issue de l’étalonnage de HFI d’autre part doivent nous permettrent d’extraire des informations pertinentes des données de Planck, tout en gardant la maîtrise des effets instrumentaux. Pour l’analyse d’Archéops nous avons implémenté et utilisé une méthode alternative pour extraitre des contraintes cosmologiques consistant à calculer le spectre de Fourier du signal sur les cercles parcourus lors des observations.

Cette méthode, dite des m , présente l’avantage de traiter les données dans l’ordre temporel des observations, et donc permet un traitement plus simple des effets systématiques. Nous comptons l’utiliser sur les données de Planck, au moins pour vérifier la consistance des résultats obtenus par la méthode usuelle (basée sur les Cl`).


Un des axes de physique principaux du groupe Planck-HFI du Laboratoire est d’extraire des données CMB (d’Archéops puis de Planck) des contraintes sur les masses des neutrinos. Ces particules sont en effet créées dans l’univers primordial en grand nombre. Elles se découplent des autres composantes lors de la transition électrofaible. Les signatures cosmologiques de ces neutrinos ’reliques’ sont diverses. D’une part, ils constituent une des composantes de la densité d’énergie de l’Univers. C’est par ce biais qu’ils influencent la nucléosynthèse primordiale, ce qui a permis d’établir une contrainte sur leur masse. Une des approches les plus prometteuses pour contraindre leurs masses consiste cependant à exploiter les distorsions induites par les grandes structures via l’effet de lentille gravitationnelle.


Entre son émission (300000 ans après le Big Bang environ) et sa détection,le rayonnement du CMB est défléchi par les structures successives qu’il rencontre avant d’atteindre les détecteurs. Ces déflexions vont se traduire dans les cartes reconstruites par les expériences comme Planck par des corrélations entre des directions voisines sur le ciel, introduisant ainsi une signature non gaussienne sur ces cartes. Les structures situées à des décalages vers le rouge voisins de 2 sont celles qui induisent les distorsions les plus significatives dans les cartes du CMB. D’autre part, plus les neutrinos reliques sont massifs, plus ils “effacent” les anisotropies de densité de l’univers, influençant ainsi la formation des grandes structures, d’autant plus que la taille de ces dernières est petite. La reconstruction du signal de déflection gravitationnelle du CMB par les grandes structures, qui est reliée à leur spectre de puissance, permet donc de contraindre directement (sans faire intervenir d’autres observations) de Planck sont au niveau de 0,5 eV/c2 environ. Nous sommes fortement impliqués dans le groupe de travail de Planck qui étudie cet effet, au niveau de son introduction dans les simulations des observations, de l’élaboration d’algorithmes pour l’extraction de signal de déflexion et des incertitudes systématiques associées.


Plus récemment, nous sommes également intéressés à l’étude du spectre des anisotropies de polarisation du CMB, particulièrement celui des modes de parité négative, dits modes B. Leur spectre attendu est environ 4 à 5 ordres de grandeur inférieur au spectre des anisotropies de température (voire figure 7). Ils sont dont particulièrement sensibles aux incertitudes et biais systématiques des observations. Par ailleurs, ils sont dominés par deux signatures (hormis celles des effets systématiques) : les distorsions introduites par l’effet de lentillage gravitationnel par les structures et la présence d’ondes gravitationnelles primordiales, générées lors de l’inflation, ce qui rend leur recherche essentielle dans la cosmologie moderne. La position centrale du groupe dans la reconstruction des cartes et des spectres de puissance du CMB, et également dans la compréhension et la simulation des effets systématiques, nous permet d’avoir de bons atouts pour aborder ce point.
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Fig. 6 – L’effet de lentille gravitationnellle induit par les grandes structures sur le CMB
Le groupe VIRGO
La période 2006-2008 a été marquée par la première prise de données scientifiques de la collaboration Virgo avec une sensibilité proche de la sensibilité nominale. Après plusieurs années de mise au point durant lesquelles le Laboratoire s’est fortement impliqué, l’analyse des données est en cours et les premiers résultats de physique commencent à apparaître. Tout en continuant à jouer un rôle moteur dans la recherche de sources impulsionnelles, le groupe s’implique dans le futur de Virgo avec l’installation de CALVA au Laboratoire.

[image: image48.emf]
Commissioning

[image: image49.png]——— C1Nov2003

C2 Feb 2004

10 —— C3Apr2004

¥ ———— C4.Jun2004
= ——— C5Dec2004
< ——— CBAug 2005

. C7Sep2005

} : AV T O ——— WSR1 Sep 2006
—— WSRO Feb 2007
M ——— WSR10 Mar 2007
| VST May 2007
Design

) |
Y;WQ * 'm > mmw""»

n
Hi ate vl m
N 'm.,ﬁwuumm“mm

Ll
10% 10° 10¢
C1 & C2: single arm ; C3 & C4: recombined ; C5 & after: recycled Frequency [Hz]

107





Figure 2 : L’évolution de la sensibilité de Virgo. Les courbes C1 et C2 correspondent à une cavité Fabry-Perot simple. Virgo était en configuration Recombiné (miroir de recyclage de puissance fortement désaligné) pour les prises de données C3 et C4. A partir de C5, Virgo est en configuration finale (c'est-à-dire avec le recyclage de puissance inclus)


Fin 2004, le détecteur est contrôlé pour la première fois dans sa configuration finale (voir Figure 1) avec les cavités Fabry-Perot kilométriques et la cavité de recyclage de puissance. Durant le premier semestre 2005, la mise en route de l’alignement automatique ainsi que la mise au point des différentes composantes de l’interféromètre (boucle d’asservissements, suspensions, banc d’entrée, banc de détection …) a permis de gagner un ordre de grandeur sur l’ensemble de la bande de fréquence. Deux prises de données (C6 : 15 jours et C7 : 5 jours) ont matérialisé cet avancement  significatif et ont marqué le début de l’analyse des données réelles sur laquelle nous reviendrons par la suite. 


Cependant, une convergence de problèmes nous a conduits à changer entièrement le banc d’injection ainsi que le miroir de recyclage. Malheureusement, cette opération majeure a fortement ralenti notre progression vers la sensibilité nominale et il a fallu près d’une année pour retrouver une sensibilité supérieure à celle de C7 (courbe WSR1 de la figure 2 obtenue en septembre 2006). 
L’amélioration constante des systèmes d’asservissement des miroirs ainsi que la chasse systématique aux sources de bruit parasites ont permis de se rapprocher de la courbe nominale. Il convient de souligner que le LAL, de par son implication humaine (responsables du Commissioning et du groupe Locking, participation active au Commissioning) et ses réalisations techniques (le Contrôle Global développé au Laboratoire est le cœur du système d’asservissement) a joué un rôle majeur dans ce long processus de mise au point qui a été rythmé par des prises de données régulières ayant lieu certains week-ends (WSR).


Néanmoins, à cause de problèmes imprévus de déformation thermiques des miroirs, il n’est toujours pas possible d’injecter la totalité de la puissance laser disponible dans l’interféromètre limitant de fait la sensibilité à haute fréquence. Il manque donc un facteur deux par rapport à la courbe nominale. A basse fréquence, il est encore nécessaire d’améliorer les algorithmes de contrôles et de réduire certaines sources de bruit parasites afin d’atteindre l’objectif prévu. 


Malgré ces difficultés restantes, la sensibilité actuelle a un réel intérêt scientifique et est proche de celles des détecteurs LIGO. Ceci nous a conduits naturellement à effectuer notre première prise de données scientifiques (VSR1) du 18 mai au 1 octobre 2007 en parallèle avec le run S5 de l’expérience américaine LIGO qui a démarré fin 2005 et qui s’est fini en même temps que VSR1. Depuis la fin du run, la chasse aux bruits continue afin d’atteindre la meilleure sensibilité possible à basse fréquence.

Analyse des données


Le groupe du LAL se concentre sur les sources impulsionnelles (coordination du groupe Burst LIGO-Virgo) qui émettent un signal court typiquement inférieur à la seconde : supernova, formation et désexcitation d’un trou noir, phase finale de l’effondrement d’un système binaire formé de deux trous noirs... Après de nombreuses années de mise au point en simulation, nous avons enfin pu nous confronter à des données réelles et notre attente n’a pas été déçue. En effet, la mise en évidence d’un événement aussi rare que le passage d’une onde gravitationnelle nécessite une compréhension poussée du détecteur et des sources de bruits transitoires qui pourraient mimer l’effet recherché. Plusieurs mois de travail nous ont été nécessaires pour comprendre de manière intime les données de C7 et développer les vetos utilisant par exemple les mesures acoustiques ou sismiques. Malheureusement, aucun événement n’a été détecté mais nous pouvons donner des limites sur le taux des événements en fonction de leur amplitude comme cela est montré sur la figure 3. La limite a été obtenue en utilisant des formes d’ondes génériques (des sinusoïdes dans une enveloppe gaussienne) qui sont typiques de celles attendues pour les sources étudiées.


Dans le cas de fusion de deux trous noirs où les modèles de Relativité Numérique commencent à donner des résultats similaires, nous avons pu traduire ses limites en distance de détection en fonction de la masse des objets (Figure 4). On constate que la distance (de l’ordre de 1 Mpc) reste marginale d’un point de vue astrophysique mais il faut souligner que la sensibilité a été améliorée d’un facteur 10 depuis et nous permettra ainsi d’atteindre l’amas de Virgo avec les données VSR1.
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Figure 3 : Limite supérieure sur le taux d’événements en fonction de l’amplitude de l’onde gravitationnelle. On suppose que le signal est une sinusoïde de fréquence f dans une enveloppe gaussienne dont la durée est caractérisée par le paramètre Q.
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Figure 4 : Distance de détection en fonction de la masse totale du système binaire de trous noirs.


L’analyse des données acquises durant VSR 1 est en cours et se focalise pour l’instant sur la compréhension des sources de bruits et des vetos associés pour les rejeter. Mais au-delà de la sensibilité supérieure à celle de C7, la grande nouveauté est la signature d’un MoU avec LIGO qui officialise le rapprochement des deux collaborations. En pratique, cela s’est traduit par la mise en commun immédiate des données recueillies pendant ces quatre mois et cela continuera pour les prochaines prises de données.  Le rapprochement des deux collaborations a démarré dès 2004 avec la création d’un groupe de travail dans lequel nous avons joué un rôle important. A présent, il n’existe plus que des groupes d’analyse communs aux deux collaborations et l’intérêt scientifique de Virgo s’en trouve accru.

Le Futur de Virgo


Comme nous l’avons vu précédemment, la sensibilité nominale de Virgo ne permettra pas, sauf heureux hasard, de détecter les ondes gravitationnelles. Un ambitieux plan de R&D en deux phases (Virgo+ et Advanced Virgo) a donc été mis en place. À nouveau, le groupe a contribué notablement à cet effort en assurant la coordination du groupe de travail dédié à l’électronique et au software. L’étape Virgo+ (augmentation de la puissance laser, compensation des effets thermiques sur les miroirs, nouvelle électronique de contrôle) sera déployée l’an prochain et permettra de gagner un facteur 2 par rapport à Virgo essentiellement au-delà de 100 Hz. La première prise de données dans cette configuration est prévue à l’été 2009. Advanced Virgo est prévu à l’horizon 2013 et est en cours de design. Le gain visé est un ordre de grandeur par rapport à Virgo. Enfin, il convient de souligner que les premières études (Einstein Telescope) pour une troisième génération en 2020 commencent.


Dans ce plan d’amélioration, le groupe du LAL a proposé fin 2006 l’expérience CALVA qui est en construction au Laboratoire. Si la participation au prototype américain de CalTech a été très enrichissante, elle nous a semblé néanmoins limitée et la réalisation d’une expérience locale nous est apparue indispensable. Ce projet est constitué de deux cavités optiques couplées et placées sous vide. La mise en œuvre de CALVA mobilise de nombreuses forces au Laboratoire, tant en mécanique qu’en électronique en passant par les infrastructures, le vide et le contrôle-commande. La figure 5 présente une vue de l’enceinte à vide abritant les miroirs ainsi que leur système de suspension. L’ensemble a été entièrement conçu et en partie réalisé au Laboratoire. CALVA permettra d’étudier une nouvelle technique d’acquisition de contrôle des cavités de Virgo et sera ensuite un lieu privilégié pour les études optiques dans des conditions proches de celle de l’expérience car une telle facilité de tests n’existe nulle part ailleurs dans la collaboration. 
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Figure 5 : Vue d’artiste d’une enceinte et de la suspension d’un miroir de CALVA

Le groupe EROS 

À la recherche d’objets massifs sombres dans la Voie Lactée

Comme toutes les galaxies spirales, la Voie lactée contient une fraction très importante (de l’ordre des 4/5èmes) de matière invisible dont la nature est inconnue. Le programme d’astrophysique EROS fut lancé il y a un peu plus d’une quinzaine d’années pour savoir si cette matière était composée de nucléons qui résideraient dans des ‘naines brunes’, c’est-à-dire des étoiles de masse trop réduite pour que la fusion nucléaire se développe au point de les rendre brillantes. Une réponse claire et définitive a été apportée à cette question par les mesures d’EROS 2. 

Le premier objectif du programme EROS a été la mesure de la contribution des objets compacts à la matière cachée de notre galaxie. Ces objets pourraient être des boules de gaz de masse inférieure à ~ 0,015 masse solaire, des naines brunes dont la masse se situe entre ~ 0,015 et ~ 0,08 masse solaire ou d’éventuels objets exotiques compacts, peu ou pas lumineux, sans restriction de masse, tels que des trous noirs.

Le principe de cette mesure repose sur le phénomène de microlentille gravitationnelle. Prévu en 1936 par A. Einstein, ce phénomène consiste en un accroissement temporaire de la luminosité apparente d’une étoile lointaine lorsqu’un corps céleste massif croise la ligne de visée qui va du télescope jusqu’à cette étoile. La collaboration EROS a choisi comme étoiles lointaines ‘cibles’ celles des deux Nuages de Magellan et elle a recherché d’éventuelles variations de leur luminosité dues aux transits d’objets compacts.

Les observations ont été menées avec un télescope de 1 mètre de diamètre (le ‘Marly’), à l’Observatoire de l’ESO situé à La Silla (Chili) ; commencées en 1996, elles ont été poursuivies jusqu’en février 2003. L’analyse des données est pratiquement achevée aujourd’hui. Tout au long des sept années d’observations quasi-ininterrompues la sensibilité de la recherche des effets de microlentille s’est progressivement améliorée. Il a été possible de mieux cerner la difficile question du bruit de fond qui a pu être réduit, d’une part en poursuivant l’observation des candidats trouvés au début du programme et, d’autre part, en identifiant les supernovæ explosant derrière les Nuages de Magellan.

	
	
	
	

	Direction d'observation
	Couverture (degrés carrés)
	Étoiles observées (millions)
	Moyenne du nombre de mesures

	Grand Nuage de Magellan
	88
	45
	600

	Petit Nuage de Magellan
	10
	5
	1000

	Centre Galactique
	120
	40
	700

	Bras spiraux
	30
	15
	500

	Tableau1  Bilan des observations de EROS2 liées aux recherches d’effets de microlentille de 1996 à 2003. D’autres observations ont été faites dans des directions très éloignées du plan Galactique pour rechercher des explosions de supernovae de type Ia et pour les caractériser.


À la fin des observations, 50 millions de courbes de lumière couvrant une période de plus de 6 ans étaient disponibles pour les Nuages de Magellan (voir tableau 1). Parmi elles, les 35 millions les plus brillantes ont été analysées. La figure 1 illustre les résultats obtenus. La conclusion est claire : les objets compacts invisibles de masse inférieure à 0,8 fois celle du Soleil ne représentent pas plus d'un dixième de la matière cachée de la Voie Lactée. Alors qu’une collaboration concurrente avait présenté, en 2000, des résultats favorisant une conclusion différente de celle-ci (sans doute parce que les champs visés dans cet autre programme étaient particulièrement encombrés), c’est aujourd’hui la conclusion d’EROS qui est retenue par la communauté scientifique. 
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Figure 1. Limite supérieure de la contribution d’objets compacts massifs (‘déflecteurs’) à la matière cachée de la Voie Lactée en fonction de leur masse (rapportée à celle du Soleil). Cette limite, établie à un niveau de confiance de 95%, résulte de l’ensemble des mesures faites pendant les phases 1 et 2 du programme EROS.

La collaboration EROS 2 a également exploité l’effet de lentille gravitationnelle pour étudier la structure de la Galaxie (bulbe, disque et bras spiraux). Elle a aussi déterminé le taux d’explosion des supernovae de type Ia proches et étudié des corrélations entre leur luminosité absolue et certains caractères spectraux. Les observations de plus de cent millions d’étoiles pendant sept années ont aussi conduit à la découverte de nombreuses étoiles variables (RR-Lyrae, Céphéides, Miras et bien d’autres !). Au total des centaines de milliers d’étoiles variables apparaissent dans les données, parmi lesquelles le nombre d’étoiles périodiques est estimé à une centaine de milliers. Ces données (images de référence, courbes de lumières) sont progressivement mises à la disposition de la communauté des astronomes sur le site  http://edbg.in2p3.fr:8080/edbg/index.jsp.

Le groupe AUGER


L'observatoire Pierre Auger a pour objectif la détection et l'étude des rayons cosmiques d'ultra haute énergie, c'est-à-dire autour de la coupure GZK (5.1019 eV). L'origine des quelques dizaines de ces événements exceptionnels observés au cours des trente dernières années, constitue une énigme de l'astrophysique contemporaine.


Depuis septembre 1999 une équipe du LAL participe à la Collaboration Pierre Auger.



L’Observatoire Pierre Auger, dont la construction se termine en Argentine, est une expérience spécifiquement conçue pour apporter les réponses aux questions astrophysiques soulevées par les rayons cosmiques au-delà de la coupure GZK (≈ 5. 1019 eV). C'est un détecteur hybride au sol combinant la puissance statistique d'un réseau géant avec la finesse d'observation d'un télescope à fluorescence. Ce détecteur pourra fournir suffisamment de statistique dans ce domaine d'énergie pour explorer des domaines mal connus aussi bien en astrophysique, qu'en physique des particules.

Les objectifs 


Depuis plus de 30 ans, des réseaux de détecteurs au sol ont observé une dizaine de rayons cosmiques d'origine probablement extragalactique, dont les énergies excèderaient 1020 eV. Il existe peu (ou pas) de mécanismes conventionnels d'accélération susceptibles de produire des particules à de telles énergies, et aucune source conventionnelle pouvant être à l'origine de ces observations (noyaux actifs de galaxies, points chauds de radiogalaxies, pulsars) n'avait été répertoriée à des distances et dans des directions correspondant aux observations. Ce domaine d'énergie peut donc être considéré comme une Terra Incognita  qui reste complètement à explorer.

Le détecteur


L'Observatoire Pierre Auger est un détecteur hybride au sol associant la puissance statistique d'un réseau géant avec la finesse d'observation d'un télescope à fluorescence. Sa construction commencée en 2002 se terminera courant 2008. Il sera alors constitué d'un réseau de 1600 cuves Cerenkov espacées de 1,5 km, et de 4 télescopes de fluorescence situés sur le pourtour pour détecter la lumière de fluorescence.

La Collaboration


La Collaboration Pierre AUGER est constituée de 300 physiciens, appartenant à 52 institutions de 20 pays. Les porte-paroles ont été Jim Cronin (Emérite) puis Alan Watson.

Contributions du groupe LAL - AUGER

L’équipe du LAL a rejoint la Collaboration Pierre AUGER fin 1999 et y a pris des responsabilités importantes aussi bien en "hardware" en collaboration avec le service électronique, que dans la gestion des données, en collaboration avec le service informatique, et dans l'analyse des données :


 réalisation de la carte de monitorage des stations Cerenkov de l'Enginering Array ainsi que du banc de test de la carte d'électronique intégrée des stations,


 contribution aux développement de l'électronique de front-end pour Auger-Nord, un deuxième réseau en projet dans l'hémisphère nord


 contribution aux développement de l'électronique pour Codalema


 responsabilité du data management des données de l'expérience et la coordination des activités de la Collaboration au Centre de Calcul de l’IN2P3 à Lyon (CC-IN2P3). Le CC-IN2P3 est le site miroir des données de l’expérience. L’équipe a également réalisé la base de données des événements réels et simulés, ainsi que le data management de l’expérience. Les données simulées représentent actuellement 80 Toctets.


 contribution à l'organisation des réseaux informatiques et de communications entre les différents éléments du détecteur sur le site et communications avec l'extérieur,


 pilotage du Programme Pluriformations “AUGERnome-XtremWeb “ en collaboration avec le LRI, l'IPNO et l'IBBMC. L’objectif de ce PPF est le calcul hautes performances massivement distribué sur Internet. Cette technique nouvelle, appelée aussi Global Computing, est appliquée à l’expérience PIERRE AUGER pour contribuer aux besoins importants de simulations. Cette activité a donné lieu à une thèse (O.Lodygenski)


 participation au Programme Pluriformations DEMAIN (Des Données Massives Aux INterprétations) dans le cadre du Contrat Quadriennal 2006-09 de l'Université


 l'analyse des données. Les différents domaines étudiés sont :

- la compréhension des signaux et la calibration du détecteur de surface, notamment par des expériences auprès de l'accélérateur Elyse du Laboratoire de Chimie Physique d'Orsay. 

- l'extraction de paramètres permettant une identification de la nature du primaire,

- l'analyse des évènements "hybrides", c'est-à-dire détectés simultanément par les cuves Cerenkov et par le détecteur de fluorescence

- l'extraction de la composante muonique du signal, élément discriminant pour l'identification de la nature des rayons cosmiques

Ces activités d'analyse ont donné lieu à 4 thèses.


Par ailleurs le groupe a fourni un mini-réseau de scintillateurs à l'expérience de radio détection de gerbes CODALEMA à Nançay permettant ainsi une première validation de la méthode employée. Le groupe poursuit cette activité en collaboration avec SUBATECH. 

Les premiers résultats

L'analyse des 4 premières années de données a d'ores et déjà permis d'apporter des indications importantes sur la physique des rayons cosmiques d'ultra haute énergie :

- le spectre d'énergie semble indiquer la validité de la "coupure GZK",

- une corrélation de la direction d'arrivée des rayons cosmiques avec la position d'AGN a été mise en évidence, donnant lieu à une publication en couverture de la revue "Science",

- une limite sur le flux de rayons cosmiques gamma tend à défavoriser des modèles de type "top-down",

- l'étude de la nature des rayons cosmiques effectuées au LAL, montre que celle ci évoluerait de noyaux lourds vers des protons lorsque l'énergie augmente. 
Le groupe AppStat

 Apprentissage Automatique et Statistique Appliquée 

La mission de ce nouveau groupe est de fournir des outils statistiques et de l'apprentissage automatique pour soutenir l'activité des groupes de physique et des groupes de service. Notre activité comprend le développement d'une méthode de comptage de muons pour l'expérience Auger, la modélisation de la grille  EGEE, basée sur le paradigme de l'apprentissage par renforcement, et la recherche fondamentale dans le domaine d'apprentissage automatique. 

Le groupe AppStat a été fondé en 2006 quand Balázs Kégl (CR1) a été embauché pour former et diriger l'équipe. La mission du groupe est de fournir des outils statistiques et de l'apprentissage automatique pour soutenir l'activité des groupes de physique et des groupes de service. Ces méthodes sont typiquement appliquées dans la phase d'analyse de données des expériences, mais des collaborations sont aussi envisageables dans la conception de simulateurs ou dans le design des expériences. La fonctionnement du groupe ressemble à celle des groupes de service : les chercheurs sont temporairement attachés aux groupes de physique, pour une durée déterminée, pour soutenir un projet concret. En même temps, pour rendre les postes attrayants pour les chercheurs de haut niveau en informatique ou statistique, les membres du groupe sont encouragés à développer leur recherche indépendante, idéalement à 50% de leur temps. Les membres d'équipe sont aussi encouragés à collaborer avec des laboratoires du domaine, notamment avec le Laboratoire de Recherche en Informatique (LRI) et le Département de Mathématiques d'Orsay. L'équipe participe aussi à l'initiative multi-disciplinaire Programme Pluriformations (PPF) DEMAIN, dont l'objectif est de reconnecter des ressources computationnelles et l'expertise aux applications.

Dans les trois sections suivantes, on détaillera les contributions du groupe à l'expérience Auger, à l'analyse de la grille EGEE et aux algorithmes d'apprentissage. La quatrième section contient la description du METAMODEL, un projet financé pendant trois ans, obtenu par le chef du groupe dans le cadre d'ANR "Jeune chercheur".

L'expérience Auger

Le but de cette expérience est d'étudier les propriétés des rayons cosmiques d'ultra-haute énergie en observant les gerbes atmosphériques générées. Pour cet objectif, un grand observatoire de 1600 cuves et quatre détecteurs de fluorescence a été construit dans la Pampa argentine. L'équipe AUGER du LAL

étudie tout particulièrement l'identification de la nature de ces rayons cosmiques (gammas, protons, Fer, etc.) nécessaire pour comprendre leur origine. Pour cela il est nécessaire d'extraire des signaux électroniques enregistrés dans les détecteurs de surface, ceux dûs aux muons, marqueurs privilégiés de la nature des rayons cosmiques. Dans l'équipe AppStat on développe une méthode d'extraction de muons de ces signaux des détecteurs, basée sur le schéma d'estimation "Monte-Carlo Markov Chains" afin d'obtenir une distribution pour le nombre de muons, étant donné le signal enregistré par le détecteur. Les premiers résultats indiquent que l'approche performe mieux que des techniques courantes utilisées par la collaboration.

La grille EGEE

Dans ce projet, notre objectif est de concevoir et d'implémenter un ordonnanceur de tâche pour grille de calcul basé sur le paradigme de l'apprentissage par renforcement. Le but de l'ordonnancement dans les grilles de calcul est de répartir les tâches arrivant de manière continue dans les files d'attente du

système. Notre architecture de référence est la grille EGEE qui regroupe 41 000 CPUs distribuées dans 240 sites répartis dans 45 pays. Cette plateforme mondiale maintient quasi-continuellement près de 100 000 tâches concurrentes correspondant à un large panel d'applications scientifiques. Pour satisfaire les

exigences du système, nous implémentons un modèle d'ordonnancement basé sur le paradigme de l'apprentissage par renforcement. Notre but est de développer un ordonnanceur au niveau local, qui est le plus difficile à ajuster aux exigences de haut niveau. La flexibilité de cette approche nous permet de développer des outils pour modéliser l'état de la grille, des tâches à ordonnancer ainsi que les objectifs de haut niveau des différents acteurs de la grille. Le système pourra également adapter ses décisions aux changements dans les distributions d'inter-arrivée, de besoin en terme de qualité de service, et de disponibilité des ressources. 

Cet activité a donne lieu à une thèse au LRI.

Boosting

AdaBoost est un des algorithmes d'apprentissage les plus célèbres de la dernière décennie. Il a inspiré le développement des résultats théoriques ainsi qu'il a fourni un outil simple et facilement utilisable dans des nombreuses applications. Notre contribution au domaine de boosting comprend l'utilisation d'un nouveau classifieur basé sur les produits de traits et une extension de l'algorithme au domaine du filtrage collaboratif. Un projet de développement de l'AdaBoost distribué et son implantation sur la grille EGEE est aussi prévu. 

Cet activité a donnée lieu à un projet de Master 2 au LRI.

METAMODEL

L'objectif de ce projet de recherche est de développer les outils mathématiques et algorithmiques qui nous permettront d'étudier, de modéliser et d'entraîner des systèmes de sous-systèmes interdépendants. Le projet de recherche est motivé par des questions soulevées par des méthodes d'analyse de données en physique expérimentale. Nous proposons de soutenir ces expériences en leur fournissant des techniques d'analyse statistique, et, parallèlement, de développer des méthodes générales en apprentissage statistique qui sont applicables dans des domaines dont les caractéristiques sont similaires (en particulier, forage de texte, bioinformatique et robotique).

Dans le cadre du projet, nous avons identifié trois thèmes particuliers (modélisation des systèmes de systèmes, optimisation des hyper- paramètres en utilisant des processus gaussiens, implémentations sur la grille) et trois applications dans le domaine de la physique expérimentale des particules élémentaires (Auger, ATLAS et MEMPHYS). Les applications profiteront directement des solutions aux problèmes proposés, tandis que les sous-projets contribueront à la résolution d'importants problèmes dans le domaine de l'apprentissage automatique. Les trois thèmes sont regroupés autour des questions méthodologiques et calculatoires sur la modélisation et l'entraînement d'un système formé de sous-systèmes interdépendants.
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