Compte-rendu du Conseil Scientifique du LLR
du 30 Mars 2021

Présents (en session fermée) : Denis Bernard, Philippe Bruel, Yannick
Geerebaert, Kumiko Kotera, Frédéric Magniette, Ali Mahjoub, Emilie Maurice,
Christophe Ochando, Benjamin Quilain, Roberto Salerno, Paris Sphicas, Yves
Sirois

Excusés : Mathieu de Naurois

Ordre du jour :
e PEPITES (status et perspectives) : Marc Verderi (20)
e LHCb : Bilan, luminosité, Upgrade Run 5 : Emilie Maurice, Vladislav
Balagura, Frédéric Fleuret (75")
e Neutrinos : T2K, SK et HK : Thomas Mueller, Benjamin Quilain (75')

Divers :
e Toutes les présentations sont disponibles sur le site :
https://indico.in2p3.fr/event/23743/

Point d’'information : PEPITES
(Marc Verderi)

Marc commence par quelques rappels sur PEPITES (Profileur a Electrons
secondaires Pour Ions ThérapeutiquES) dont le but est de réaliser un prototype
entierement fonctionnel avec un budget matiére inférieur a 10 ym WET (water
equivalent thickness), pour des faisceaux de protons d'énergie intermédiaire et
bénéficiant donc d'une bonne radiorésistance. Le projet a bénéficié de
financements du LABEX P2IO ainsi que de I'ANR, dont le report a été accepté
deux fois pour prendre en compte les délais causés par la crise du covid (6 mois)
ainsi que par un changement de technologie de I'électronique de lecture (15
mois, voir plus bas). Un brevet a été déposé le 6 février 2018 et délivré le 17
janvier 2020; son instruction a l'international est en cours.

Deux partenaires sont associés :

o le CEA (IRFU/DEDIP), qui développe une puce électronique 32 voies
("PEPITA-ASIC") a large gamme dynamique (1 fA a 10 nA par canal). La
conception était initialement prévue en technologie AMS 350 nm mais en
raison de doutes sur sa pérennité, il a été décidé de passer a une finesse
de gravure plus fine (XFAB 180 nm). Ce choix, qui implique la re-création
de blocs déja validés en AMS 350 nm, a entrainé un report de 15 mois de
I'ANR (de fin septembre 2020 a fin 2021). L'ASIC a finalement été livré a
I'automne 2020 et le groupe attend la réception des cartes de tests dédiés.
Une intense campagne de tests va donc avoir lieu a partir de cet été, pour
une utilisation sur détecteur courant 2022.

e le centre ARRONAX (a Nantes) ou sont caractérisés les dégats provoqués
sur les matériaux par l'irradiation sous faisceaux de protons. Des
échantillons de kapton ont été ainsi irradiés avant d'appliquer les
méthodes développées sur le CP1 (Colorless Polyimide), matériau
finalement choisi comme substrat mince sur lequel les pistes d'or sont


https://indico.in2p3.fr/event/23743/

déposées. Des irradiations supplémentaires ont aussi été réalisées au LSI
(e- de MeV) et au CSNSM (protons de 10 keV a 2 MeV). C'est aussi a
ARRONAX que le prototype final de PEPITES sera installé.

Marc détaille ensuite les réalisations effectuées en interne par le LLR pour la
fabrication d'un démonstrateur. L'enceinte a vide, congue au LLR et construite
par Neyco, a ainsi été installée le 18 février dernier a ARRONAX. De nombreuses
pieces mécaniques nécessaires au démonstrateur de PEPITES ont été faites a
I'atelier du LLR et Marc en souligne une nouvelle fois la qualité. La construction
des plans (collage du CP1 sur son cadre, dorure) est une étape délicate pour
laqguelle de nombreuses itérations ont été nécessaires pour établir un process
reproductible aisément (notamment pour le collage du CP1, extrémement délicat
a manipuler).

Un aléa est cependant soulevé par Marc. La décision a été prise de finalement
déporter I'électronique hors de I'enceinte, facilitant ainsi la R&D car permettant
d’avoir acces directement a I'électronique pendant la phase de tests. Cela oblige
a avoir une connectique performante pour transporter les signaux hors de
I'enceinte, avec les complications de traversée vide-air que cela comporte. La
réalisation de cette connectique bas-bruit est estimée a environ 15 k€ et
amputera séverement le budget de I'ANR. Une solution possible serait de réaliser
I'ensemble des pieces mécaniques nécessaires a PEPITES en interne, plutot que
de les sous-traiter et ainsi disposer du budget correspondant pour la sous-
traitance des harnais de connexion.

Marc finit par aborder les perspectives. La thérapie "flash", consistant a
délivrer une forte dose de radiation en un temps trés court, a le vent en poupe
en ce moment : elle permettrait d'étre tres efficace sur les tumeurs tout en
laissant les tissus environnants sains. La solution "PEPITES" pourrait étre
facilement adaptée (et améliorée) pour cette nouvelle technique de thérapie. Le
groupe est déja en contact avec des acteurs du domaine pour préciser les
contours de la contribution qu'il pourrait avoir. Si les espoirs placés dans la
thérapie flash se confirment, c'est un tournant qu'il ne faudrait pas rater !

Le Conseil Scientifique félicite le groupe PEPITES pour les progres réalisés
dans la conception et la construction d'un démonstrateur durant I'année passée,
malgré la crise sanitaire. Le CS prend note de la difficulté supplémentaire induite
par le déport de I'électronique a I'extérieur de I'enceinte a vide. Il appelle la
direction a considérer avec bienveillance les demandes du groupe PEPITES. Le
CS encourage le groupe a approfondir son exploration de la thérapie “flash” afin
de valoriser les avancées ouvertes par PEPITES et pérenniser |'activité.

LHCDb ions lourds : bilan, luminosité et upgrades
(Emilie Maurice, Vladislav Balagura, Frédéric Fleuret)

Le groupe LLR a officiellement rejoint la collaboration LHCb en tant que "Full
member" en septembre 2020. Cette entrée dans la collaboration a été acceptée
sur la base de deux contributions d’intérét général : contribution a la mesure de la



luminosité (expert luminosité - pour le run3 seulement) et participation a l'upgrade
IT (@ un niveau d'au moins 1 FTE ingénieur/technicien).

E. Maurice a présenté le programme ions lourds cible fixe avec LHCb dont le but
est d'étudier le plasma de quarks et gluons (QGP), dans la lignée des activités
antérieures (NA50, PHENIX), ainsi que le calendrier de l'upgrade de LHCb. V.
Balagura a ensuite présenté sa contribution a la mesure de la luminosité. F. Fleuret
a détaillé I'upgrade de LHCb et présenté les contributions possibles du groupe du
LLR.

Bilan 2015-2021

Le groupe LLR est impliqué dans LHCb depuis 2015, date a laquelle I'activité ions
lourds a démarré dans LHCb grace en autres a Frédéric Fleuret. Il est aujourd'hui
constitué de trois permanents (F. Fleuret, E. Maurice, V. Balagura), un post-
doctorant (B. Audurier) et un doctorant (F. Garcia).

Les saveurs lourdes étant les sondes privilégiées pour I'étude du plasma de quarks
et gluons (QGP), LHCb est un détecteur idéal puisqu'il permet de sélectionner les
désintégrations des mésons B et Det donne accées aux faibles
impulsions transverses. De plus, la mise en place du systeme SMOG offre la
possibilité de travailler en mode cible fixe, ce qui permet d'étudier des collisions
avec sqrt(s)~100 GeV, qui est le régime optimal pour étudier I'’écrantage de
couleur au sein du QGP. En effet, a cette énergie, le nombre moyen de paires ccbar
produites est ~1, ce qui élimine la possibilité que les quarks c et cbar se
recombinent. Cela permet donc une analyse propre de la suppression séquentielle
du J/psi (psi', chi_c, J/psi), qui n'a toujours pas été mise en évidence. Ce n'est pas
le cas a RHIC ou au LHC en mode collision avec respectivement ~10 et ~100 paires
ccbar.

Des données en mode cible fixe avec SMOG ont été prises depuis 2015 et
analysées par le groupe :

- pHe en 2016 : premieres mesures des sections efficaces J/psi et DO

- pNe en 2017 : premiere mesure de la section efficace charmonia

- PbNe en 2018 : mesures des sections efficaces J/psi et DO avec des collision Pb
La statistique obtenue est faible mais a permis de démontrer la faisabilité du
programme ions lourds en mode cible fixe. L'analyse des données 2016 a été
publiée (PRL 122 (2019) 132002). Trois publications analysant les données 2017
et 2018 sont en cours.

La seule inconnue est la statistique qui va pouvoir étre accumulée. Cela dépend
principalement de la possibilité de travailler simultanément en mode collision et
cible fixe. Ceci est rendu possible par SMOG2, |'upgrade de SMOG, qui décale les
interactions cible fixe de 30-50cm par rapport au point de croisement des
faisceaux. Mais il sera nécessaire au début du run 3 de démontrer que le mode
cible fixe ne perturbe pas le mode collision, sinon des runs dédiés a la configuration
cible fixe auront lieu (de maniere similaire au run 2).. Il est a noter que ce dernier
point ainsi que les analyses de physique font partie du programme faisant |'objet
de la demande ANR THERMOFixed coordonnée par E. Maurice.

Le groupe LLR a eu de nombreuses responsabilités dans LHCb, avec entre autres

o Coordination du groupe luminosité (E. Maurice, V. Balagura)



e Coordination du groupe ions lourds et cible fixe (F. Fleuret, B. Audurier)

Deux phases sont prévues pour l'upgrade de LHCb : upgrade I (2021-2030, avec
les runs 3 et 4) puis upgrade II (2031-2034, avec le run 5).

Mesure de la luminosité

La mesure de la luminosité (nécessaire a ~15% des publications de LHCb) était
faite au CERN jusqu'en 2016 puis déléguée a un groupe de travail en 2017. Le LLR
est impliqué dans cette mesure depuis longtemps (coordination du groupe
luminosité par E. Maurice sur 2017-19 et V. Balagura sur 2019-23).

Le point critique est la mesure online de la luminosité, qui est cruciale pour LHCb.
Or elle repose sur le trigger de niveau 0 qui n'existera plus a partir du run 3. C'est
pourquoi le LAL a proposé le projet PLUME, dont le TDR a été soumis en février
2021, et a recu le soutien de LHCb.

La contribution du LLR au projet PLUME ne comporte pas de hardware. Il s'agit
principalement de Il'expertise de V. Balagura pour la mesure de la luminosité
(rédaction du TDR, préparation de la future analyse). Il est a noter que toutes les
analyses de la luminosité pour le run2 proton-proton ont été faites au LLR (les
résultats ont été rendus publics en septembre 2020).

La mesure de la luminosité repose sur une calibration absolue (scans de van der
Meer) et corrige certains effets systématiques (faisceau-faisceau, dérive faisceau,
corrélation x-y de la forme des profils) ainsi que I'effet d'empilement. V. Balagura
a mis au point la correction de I'effet faisceau-faisceau (EPJC v. 81, (2021) 26),
de la dérive (la reproductibilité des scans est passée de ~1% a <0.4%) et a
proposé des scans 2D pour mesurer la forme x-y des faisceaux (technique qui va
étre utilisée par les autres expériences du LHC au run 3). Il a aussi appliqué la
méthode des fenétres glissantes pour prendre en compte les effets dis a
I'empilement.

L'augmentation de la luminosité au LHC a partir du Run 3 impose des
modifications, en particulier pour les effets dls a I'empilement. V. Balagura a mis
au point une nouvelle méthode qui repose sur les Probability Generating Functions.
Il est a noter que dans le cadre de la préparation du Run 3, le groupe luminosité
est de nouveau actif depuis 2021 (avec la participation des personnes travaillant
sur PLUME).

En ce qui concerne l'activité luminosité du groupe du LLR (qui fait partie de ses
engagements), V. Balagura va continuer a préparer le Run 3 et effectuer les
premieres mesures, puis va progressivement passer la main.

Contribution a l'upgrade

L'augmentation de la luminosité se traduit par une augmentation du nombre
moyen de collisions : de ~1 aujourd'hui, il sera de 5 au run 3, puis de 10 et 40
aux runs 4 et 5. Cela oblige de faire un upgrade des détecteurs de LHCb, en
particulier les détecteurs permettant le tracking :

- VELO : détecteur de vertex

- Upstream Detector (UT) : tracker entre le vertex et I'aimant

- Scintillating Fiber tracker (SciFi) : tracker entre I'aimant et le reste des sous-
détecteurs (RICH, calorimetres, chambres a muons)



Le nouveau VELO élimine le probleme de saturation vu au run 2 dans les collisions
PbPb mais ce probleme existera pour le SciFi au run 3, ce qui empéchera d'avoir
acces aux collisions les plus centrales (les 40% des collisions les plus centrales).
Pour pallier ce probléme, deux upgrades sont prévus : remplacement de la partie
centrale du SciFi par I'Inner Tracker pour le run 4 et modification de cette partie
centrale par Inner Tracker + Middle Tracker pour le run 5. Ces améliorations
permettront d'avoir accés aux collisions les plus centrales avec de nombreux ions
en cible fixe (PbKr et PbXe notamment).

Le probléme restant est le grand nombre de traces chargées dans les détecteurs
de tracking et par conséquent une contamination importante de traces fantémes.
Le détecteur UT, qui permet de diminuer significativement cette contamination,
doit donc étre lui aussi upgradé. En effet, en plus du taux élevé de collisions, la
densité de hits maximale attendue au centre de I'UT dans les collisions centrales
PbPb en collision est de 50 hits/cm2, ce qui est beaucoup trop pour des strips de
silicium de longueurs comprises entre 50 et 100mm de I'actuel détecteur.

Deux possibilités de design pour le nouvel UT (UT-U2) sont envisagées :

- LV-CMOS avec des pixels de 35x35um?2

- HV-CMOS avec des pixels de 55x55um?2

Des simulations des 10% de collisions les plus centrales en PbPb (B. Audurier)
montrent comment les performances du tracking augmentent avec |'UT
I'efficacité de reconstruction des traces passe de ~70 a ~85% et la contamination
des traces fantome passe de ~30 a ~15%.

D'autres groupes francais ont exprimé leur intérét pour contribuer a I'UT-U2 : le
LPNHE, déja membre de LHCb, et deux groupes qui passeraient d'ALICE a LHCb,
Subatech et I'IRFU (experts de l'option LV-CMOS). Des réunions ont lieu
régulierement depuis novembre 2020 (~30 participants). Six groupes chinois
seraient aussi intéressés pour contribuer a UT-U2.

Le groupe du LLR entrevoit deux contributions possibles a I'UT-U2 : une en
mécanique et une en électronique. En ce qui concerne la mécanique, I'expertise
du LLR permettrait de faire le design de la structure des échelles en fibre de
carbone, de concevoir et construire un prototype. Cette construction est
envisageable puisque la taille de I'autoclave du LLR est suffisante. Pour ce qui est
de I'électronique, I'expertise du LLR permettrait de concevoir et construire un banc
test afin de caractériser les matrices de pixels (développées par I'IRFU). Les
discussions avec les groupes mécanique (O. Ferreira, T. Pierre-Emile, A. Cauchois)
et électronique (F. Gastaldi) sont en cours. La contribution de physiciens serait
plus grande pour I'électronique, avec probablement la nécessité d'une personne
en plus (permanent et/ou post-doctorant).

Le calendrier 2021 pour l'upgrade est le suivant :

- septembre : soumission du Framework Technical Design (FTDR) du LHCC

- octobre : discussion entre les agences de financement et le LHC Resources
Review Board

- novembre/décembre : accord du LHCC/RRB

Il est a noter que le FTDR ne mentionnera pas d'engagement précis des
laboratoires. Il comporte uniquement la liste des laboratoires intéressés a une
participation a I'upgrade de LHCb (sans indication de sous-détecteur) et, pour
chaque sous-détecteur, une liste des pays potentiellement contributeurs (sans



indication des laboratoires). La prochaine étape sera la rédaction du TDR qui devra
étre soumis en 2024-2025.

Le groupe du LLR demande de :

- poursuivre leur contribution au FTDR (B. Audurier est actuellement le co-
éditeur de la partie UT-U2)

- continuer les discussions (internes/externes au labo) et préciser leur possible
contribution pour la phase R&D

Il est a noter que F. Fleuret est I'un des coordinateurs de la contribution
francaise.

Recommandations du CS :

Le CS félicite le groupe LHCb du LLR pour son entrée dans la collaboration ainsi
que pour ses nombreuses contributions et responsabilités.

Le CS soutient fortement la participation du groupe dans l'upgrade de I'UT et pense
que les deux contributions proposées (mécanique et électronique) sont
pertinentes. Cela dit, le CS pense que le groupe devrait clarifier I'implication des
physiciens dans ces participations (de la préparation a I'exploitation des données
- e.g. responsabilités reconstruction) avant de choisir a quelles contributions il veut
participer, d’autant plus s’il veut participer au deux.

Neutrinos : T2K, SK et HK
(Thomas Mueller, Benjamin Quilain)

Thomas présente I'activité du groupe “Neutrinos” du LLR. Le groupe s’est
renforcé ces dernieres années et comporte actuellement 12 physicien(ne)s
travaillant sur les expériences Tokai-to-Kamiokande (T2K), Super-Kamiokande
(SK) et Hyper-Kamiokande (HK), basées au Japon. Plusieurs questions restent
ouvertes dans le secteur de neutrinos concernant notamment la nature de leur
masse (Dirac ou Majorana), la valeur de celles-ci, leur hiérarchie associée ainsi
que les parametres gouvernant les oscillations des états propres de saveur et de
masse (angle de mélange, phase de violation de CP).

Les années 2013 et 2014 ont été marquées par la mesure du dernier angle
de meélange inconnu de PMNS, theta 13 (Daya-Bay/RENO), ainsi que la toute
premiere mesure d'une apparition de neutrinos (et non d’'une disparition) par
I'expérience T2K. Cette derniere découverte était le dernier ingrédient manquant
a la possibilité de mesurer une possible violation de la symétrie CP dans le secteur
des leptons, celle-ci ne se manifestant pas dans les canaux de disparition utilisés
jusque-la.

En 2020, la collaboration T2K a publié dans Nature [1] un article remarqué
rapportant I'exclusion de la conservation de la symétrie CP dans le secteur des
neutrinos, avec un niveau de confiance a 95%. C’est une étape cruciale pour
comprendre si les neutrinos et les anti-neutrinos se comportent différemment. Le
LLR est fortement impliqué a chaque étape de cette analyse importante
(responsabilités de groupes d’analyse, estimation des bruits de fond, mesure des
sections efficaces neutrinos sur cible oxygene ou carbone, etc...).

Si les données collectées jusqu’a maintenant par T2K ont soulevé un coin
du voile pour la toute premiere fois, elles ne suffiront cependant pas a établir
définitivement une observation de la violation de CP (CPV). En l'absence de
concurrence dans l'immédiat de la part des futures expériences (DUNE, HK), T2K



a été prolongé pour six années supplémentaires (“T2K-II"), avec pour but
d’atteindre 20x10» POT (protons-on-target) et par ce biais, une possible exclusion
de la symétrie CP a 3 sigmas. En paralléle, un programme d’upgrade des
détecteurs proches a été mis en place afin de diminuer les incertitudes
systématiques, avec notamment :
o le détecteur WAterGrid-SClintilator-Detector (WAGASCI), pour lequel
le LLR a concu la structure mécanique ainsi que |'électronique de
lecture. L’installation s’est achevée fin 2019, mais peu de faisceau a
été disponible depuis. Trois papiers sont tout de méme en cours
d’écriture ou de publication, issus notamment des théses de M.
Liccardi et O. Volcy.
e |e Super Fine-Grained-Detector (SuperFGD), pour lequel le LLR a pris
la responsabilité de la conception des cartes Front-End, embarquant
8 puces CITIROC de OMEGA. La phase de tests des prototypes aura
lieu jusqu’a I'été 2021 avant d’entamer la production en fin d’année
et les tests finaux a I'été 2022 avant l'installation dans la caverne de
ND280.

Thomas décrit enfin les évolutions récentes dans le détecteur SK avec
notamment |'ajout de 0.1% de gadolinium dans la cuve afin de permettre
d’augmenter l'efficacité de détection des neutrinos de basse énergie tout en
permettant une meilleure réjection des bruits de fond. Grace a ce changement, SK
espere notamment observer le fond-diffus de neutrinos issues de supernovae
(DNSB) correspondant au fond de neutrinos provenant de toutes les supernovae
ayant explosées depuis le début de I'lUnivers. Le LLR joue ici aussi un réle moteur
dans cette analyse, avec d’importantes contributions sur la stratégie générale,
I'amélioration des algorithmes de “neutron tagging” ou la compréhension du bruit
de fond de spallation.

Benjamin nous présente ensuite le projet de futur observateur de neutrinos
au Japon : “HyperKamiokande” (HK). Reprenant le principe de SK, mais avec une
masse fiducielle huit fois plus importante, c’est un détecteur Cerenkov dotée d’une
cuve d’eau de 68 m de diameétre pour 71 m de haut et 40 000 photomultiplicateurs.
Apres |'approbation par le ministere japonais de la recherche en 2018, Ia
construction a démarré en avril 2020 et devrait durer jusqu’en 2027.

HK propose de prolonger et d’étendre le programme de physique de T2K/SK
: neutrinos solaires, neutrinos issues de supernovae, désintégration du proton,
violation de CP, ... Sur ce dernier aspect, les projections estiment qu’il sera possible
d’obtenir 5 sigmas sur la phase de violation de CP pour 60% des valeurs possibles,
apres dix années de prise de données, et si la hiérarchie de masse est connue ; ce
qui sera probablement obtenu par JUNO d’ici la. La sensibilité attendue dans le
domaine de CPV est meilleure que ses concurrents (notamment DUNE) et fera de
HK I'expérience leader dans ce domaine pour les vingt prochaines années.

Benjamin présente enfin la proposition de R&D francaise pour HK : concevoir
I'’ensemble du readout des PMT (entre 20 et 40000). Le LPNHE et I'IRFU aurait la
charge de la distribution et de la synchronisation des horloges, OMEGA et I'IRFU la
conception de I'ASIC et le LLR la conception de la carte de digitization et le slow
control. OMEGA a commencé la conception de “"HKROC”, un ASIC de lecture de
PMT inspiré de HGROC (I’ASIC de HGCAL pour CMS), offrant une large gamme
dynamique (jusqu’a 2500 pC), une excellente résolution en charge et en temps
(<200 ps) et pas de temps mort. Le LLR a regu une dotation de 400k€ de la part
de I'Ecole Polytechnique, montant qui doit permettre de couvrir la R&D nécessaire,



et en particulier le recrutement d’un ingénieur en électronique afin de concevoir la
carte de test, a I'automne prochain.

Benjamin souligne cependant que les contraintes temporelles sont fortes et
la concurrence rude sur ce sujet de grande visibilité. En effet, selon le calendrier
prévisionnel de HK, une premiere version de I'’ASIC et de la carte de test associée
doivent voir le jour d’ici la fin de I'année 2021. Deux autres approches, japonaise
et italienne, moins ambitieuses, moins performantes a priori, semblent plus en
avance. Il est alors souligné que l'implication, ponctuelle, le temps que le nouvel
IR soit recruté, mais rapide, d’un ingénieur du LLR a la conception de la carte serait
cruciale pour la réussite du projet.

[1] : The T2K Collaboration., Abe, K., Akutsu, R. et al. Constraint on the matter-
antimatter symmetry-violating phase in neutrino oscillations. Nature 580, 339-
344 (2020). https://doi.org/10.1038/s41586-020-2177-0

Recommandations du CS :

Le CS salue le dynamisme du groupe Neutrinos et ses contributions
majeures au papier publié dans Nature par la collaboration T2K. Il demande au
groupe de veiller a pérenniser I'activité DNSB apres le départ de Sonia afin de
récolter les fruits du leadership et de I'expertise gagnés sur ce sujet important.

Le CS réitére son fort soutien a la participation du LLR au projet HK, en
cohérence avec les activités T2K/SK qui offrent une visibilité internationale au
groupe et au laboratoire. Le projet proposé, en collaboration avec OMEGA et
I'IRFU, est une opportunité en or qui permettrait de prendre un rdle central dans
HK tout en renforcant les liens avec OMEGA et en capitalisant sur |'expertise
acquise dans le cadre de CALICE et CMS-HGCAL. Le CS soutient donc sans
réserve la proposition de contribution a HK du groupe Neutrinos.
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