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Danny
Ondes gravitationnelles
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Danny Laghi @ L2IT
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Gravitational wave
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Why study gravitational waves ?
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Why study gravitational waves ?
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Quentin
Physique nucléaire
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Les noyaux atomiques : au cœur de la matière
Tableau périodique des éléments

Hydrogène

Fer

Oxygène

Carbone

Argent
Or

Carbone Noyau

Physique nucléaire :
Comprendre la structure des noyaux, leur force de cohésion, leurs origines et leurs limites d’existence.

électron (-)

Z=6 protons (+)
N=6 neutrons
A=12

!
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La carte des noyaux
l Environ 300 noyaux stables existent à l’état

naturel.
l → L’Hydrogène (composé d’un proton) est

le noyau stable le plus léger.

l Plus de 2800 ont été produits à ce jour en
laboratoire

l → L’Uranium 238 (92 protons, 146 
neutrons) est le noyau stable le plus lourd ;

l →  L’élément le plus lourd jamais observé
en laboratoire compte 118 protons. 

l ~ 5000 restent encore à découvrir.

l Pour étudier le noyau de l’atome, il faut le 
ioniser et le projeter à plusieurs dizaine de 
milliers de km/s sur d’autres noyaux (cible
de matière).

(prédictions)

Noyaux « instables » 
qui peuvent se 
désintégrer 

Credit : GANIL SPIRAL 2

Noyaux particulièrement « stables » qui 
possède un nombre spécifique de 
protons et/ou neutrons (2, 8,20, 50, 82)
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La cohésion nucléaire
La force de cohésion du noyau :
→ Lie les protons et les neutrons (nucléons) ;
→ Trouve son origine dans leurs sous-constituants
(quarks) et l’interaction forte qui les maintient par 
trois ;
→ Est à l’origine de 95% de la masse des nucléons.

Le “fluide” nucléaire :
→ Le noyau peut être modélisée par une gouttelette  
extrêmement dense (environ 10 kg/m ) ;
→ Les propriétés de cette goutte reflètent l’intéraction 
entre les nucléons ;
→ Cette vision simpliste est à la base des modèles qui 
parviennent à décrire certaines propriétés des noyaux 
connus sur Terre ;
→ Il existe des divergences entre les modèles dès que l’on 
s’éloigne des conditions de pression, température, densité 
et/ou asymétrie entre le nombre protons et neutrons.

Charte des noyaux 3D (en LEGO) 

La hauteur correspond à la force de la cohésion
nucléaire de l’isotope

Wikipedia, Universal Public Domain Dedication

https://www.lpc-caen.in2p3.fr/en/nucleus-3d-2/
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Les collisions nucléaires

Modélisation d’une 
collision entre deux noyaux

Les collisions se produisent au centre du détecteur INDRA.
Les noyaux les plus rapides s’arrêtent dans le détecteur FAZIA, situé à 
1m du point de la collision et INDRA collecte les autres noyaux en 
coïncidence. Credit : Y. Merrer LPC Caen - IN2P3

Étudier le comportement de la matière nucléaire :
→ Collisions entre des isotopes (même nombre de protons mais 
nombre de neutrons différents) ;
→ Collision à une énergie dosée pour que le choc n’entraîne pas de 
dislocation brutale et permet aux noyaux d’intéragir l’un avec l’autre ;
→ Ils échangent des nucléons entre eux jusqu’à se séparation et 
émission de multiples fragments ;
→ L’étude de tels mécanismes nécessite la détection et l’identification 
de l’ensemble des fragments émis lors de chaque événement ;
→ Le temps typique d’une telle collision est d’environ 10 secondes.
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Charline
Physique des particules



HiLumi : la prochaine mise à jour du LHC
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• Etudier le boson de Higgs
La plupart des interactions du boson de Higgs sont très rares ! Pour cette raison, le taux de collision du LHC 
sera augmenté d’un facteur cinq à partir de 2027: c’est la phase HiLumi. Cette augmentation du taux de 
collision permettra la collecte de plus de données et augmentera aussi leur complexité.

• Le détecteur ATLAS
ATLAS est un des deux détecteurs généralistes du CERN. Il 
détecte les particules issues des collisions produites par le 
Large Hadron Collider.

Aujourd’hui
2012: Découverte 
du boson de Higgs

Démarrage de la phase
à haute luminosité

2011 -2012
Run 1

2015 -2018
Run 2

2022 -2024
Run 3

2027 -2040
Run 4

30 𝑓𝑏!" 190 𝑓𝑏!" 350 𝑓𝑏!" 3000 𝑓𝑏!"
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Reconstruire la trajectoire d’une particule
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ITk : le futur trajectographe ATLAS

• Un nouveau trajectographe
La collaboration ATLAS construit actuellement un nouveau trajectographe (ITk) qui sera installé en prévision de 
la phase HiLumi. 

• Un challenge pour la collaboration ATLAS
Avec les algorithmes actuels, le traitement des données de ITk est très coûteux. Sans amélioration sensible des 
algorithmes, le programme de physique devra être réduit. 

Etude d’un nouvel algorithme basé sur l’intelligence artificielle
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Une collision ~ 10 000 particules
~ 300 000 hits

ITk est un détecteur hermétique situé au plus près du 
point de collision. Il est composé de capteurs silicium 
dont le but est de détecter le passage d’une particule 
ionisante. 



Reconstruire la trajectoire d’une particule
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ITk : le futur trajectographe ATLAS

• Un nouveau trajectographe
La collaboration ATLAS construit actuellement un nouveau trajectographe (ITk) qui sera installé en prévision de 
la phase HiLumi. 

• Un challenge pour la collaboration ATLAS
Avec les algorithmes actuels, le traitement des données de ITk est très coûteux. Sans amélioration sensible des 
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Visualisation d’une collision dans ITk



L’IA au service de la physique
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• Mon arrivée au L2IT
Je suis arrivée au L2IT début mars 2020 pour un stage
de master 2. Nous avons démarré ensemble
(Catherine, Jan et moi) sans aucune connaissance
préalable dans le domaine.

• Etude d’un réseau de neurone graphique
Une première étude d’un réseau de neurones
graphique (GNN) a permet de démontrer le potentiel
de cette méthode appliquée à la reconstruction des
traces.

• vCHEP: 25th International Conference on Computing in
High-Energy and Nuclear Physics

Présentation de nos premiers résultats lors de la
conférence de référence dans le domaine.

𝜂

Tr
ac

k 
re

co
ns

tr
uc

tio
n 

ef
fic

ie
nc

y

EPJ: ici
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https://doi.org/10.1051/epjconf/202125103047

