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S Danny Laghi @ L2IT

® PhD in Physics — University of Pisa (Italy)
® Visiting Student Researcher — Caltech (U.S.A.)

® Research Contract — CNRS-CNES

® Member of Virgo and LIGO-Virgo-KAGRA Collaboration
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M Gravitational wave

® 1915: Einstein’s Theory of General Relativity

e Accelerated masses radiate energy through “ripples” in space-time, aka gravitational waves

® 2015: First observation of gravitational wave signal emitted by the merger of a black hole

binary

Source Instrument

Looking For Gravitational Waves

[Credits: LVC]

[Credits: NASA]
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Signal

[LvC, GW150914 discovery paper, PRL (2016)]
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® Astrophysics:

@)

A new way of “seeing” what
happens in space (mergers of
black holes, neutron stars, black
hole-neutron star...) L

[Credits: NASAI
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Dark Energy
Accelerated Expansion

. cos m o Iogy : Aftergloga%:gn: Dark Ages Development of

375,000 yrs. / Galaxies, Planets, etc.

o) Measure the rate at which the
Universe is expanding

Quantum
Fluctuations

about 400 million yrs.

Credits: NASA
ENERGY DISTRIBUTION
o  Measure the content (matter and OF THE UNIVERSE

DARK

energy) of our Universe

DARK
MATTER

NORMAL MATTER

Gravitational-wave astronomy is still in its infancy !
Prepare for the unexpected...
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Quentin
Physique nucléaire
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Les noyaux atomiques : au coeur de la matiere

Tableau périodique des éléments Carbone Noyau
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Physique nucléaire :
Comprendre la structure des noyaux, leur force de cohésion, leurs origines et leurs limites d’existence.
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La carte des noyaux

Credit : GANIL SPIRAL 2

o Environ 300 noyaux stables existent a I'état
naturel.
(O -+ - L'Hydrogene (composé d’un proton) est
le noyau stable le plus léger.

Noyaux stables

Noyaux radioactifs

o Plus de 2800 ont été produits a ce jour en
laboratoire
@ o — L'Uranium 238 (92 protons, 146
neutrons) est le noyau stable le plus lourd ;
o« —> Lélément le plus lourd jamais observé
en laboratoire compte 118 protons. o | LRER O et £

Noyaux « instables »
qui peuvent se
désintégrer
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e ~ 5000 restent encore a découvrir.

o Pour étudier le noyau de I'atome, il faut le . g NOMBRE DE NEUTRONS D
ioniser et le projeter a plusieurs dizaine de ‘
milliers de km/s sur d’autres noyaux (cible
de matiere).
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I_a COhéSiOn nUCIéaire Charte des noyaux 3D (en LEGO)

La hauteur correspond a la force de la cohésion
nucléaire de l'isotope

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 a l'origine de 95% de la masse des nucléons.

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

Le “fluide” nucléaire :

— Le noyau peut étre modélisée par une gouttelette
extrémement dense (environ 10 kg/m ) ;

— Les propriétés de cette goutte refletent I'intéraction
entre les nucléons ;

— Cette vision simpliste est a la base des modeles qui
parviennent a décrire certaines propriétés des noyaux
connus sur Terre ;

- |l existe des divergences entre les modeles des que I'on
s’éloigne des conditions de pression, température, densité
et/ou asymétrie entre le nombre protons et neutrons. __Wikipedia, piversalPublic Domain Dedication
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Démonstrateur FAZIA

Les collisions nucléaires

Etudier le comportement de la matiére nucléaire :
— Collisions entre des isotopes (méme nombre de protons mais Faisceau ,
nombre de neutrons différents) ; St | YIS I | o
- Collision a une énergie dosée pour que le choc n’entraine pas de ey ) B e
dislocation brutale et permet aux noyaux d’intéragir I'un avec l'autre ; = ——
- lls échangent des nucléons entre eux jusqu’a se séparation et
émission de multiples fragments ;

- L'étude de tels mécanismes nécessite la détection et I'identification
de 'ensemble des fragments émis lors de chaque événement ;

- Le temps typique d’une telle collision est d’environ 10 secondes.

[ Modélisation d’'une

collision entre deux noyaux

Détecteur INDRA

Cible de
Nickel

Les collisions se produisent au centre du détecteur INDRA.

Les noyaux les plus rapides s’arrétent dans le détecteur FAZIA, situé a
1m du point de la collision et INDRA collecte les autres noyaux en
coincidence. Credit : Y. Merrer LPC Caen - IN2P3

Credit : P. Stroppa - CEA
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Charline
Physique des particules
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HiLumi ;

la prochaine mise a

 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.

30 fb~1 190 fb~1 350 fb? 3000 fb~1
2011 -2012 2015 -2018 2022 -2024 2027 -2040
Run 1 Run 2 Run 3 Run 4
2012: Découverte _ o Démarrage de la phase
: Aujourd’hui . S,
du boson de Higgs a haute luminosité

e Etudier le boson de Higgs
La plupart des interactions du boson de Higgs sont tres rares ! Pour cette raison, le taux de collision du LHC
sera augmenté d’un facteur cinqg a 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.
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JourduLHC

Tile calorimeters

\ : LAr hadronic end-cap and
forward calorimeters
Pixel detector

LAr eleciromagnetic calorimeters

Toroid magnets
Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation tracker
Semiconductor tracker

LT



Reconstruire la trajectoire d’une particule

* Un nouveau trajectographe
La collaboration ATLAS construit actuellement un nouveau trajectographe (ITk) qui sera installé en prévision de

la phase HiLumi.

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

~ 10 000 particules

Une collision < 300 000 hits

ity

ITk : le futur trajectographe ATLAS -

* Un challenge pour la collaboration ATLAS
Avec les algorithmes actuels, le traitement des données de ITk est tres coliteux. Sans amélioration sensible des

algorithmes, le programme de physique devra étre réduit.

Etude d’un nouvel algorithme basé sur I'intelligence artificielle
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Reconstruire la trajectoire d’une particule

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

Visualisation d’une collision dans ITk

ITk : le futur trajectographe ATLAS |

* Un challenge pour la collaboration ATLAS
Avec les algorithmes actuels, le traitement des données de ITk est tres coliteux. Sans amélioration sensible des
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L'IA au service de la physique

1-1_ _ —a— Perfect matching
- - tt, p,>1 GeV, p=200, Vs=14 TeV | . Tight matching
8 1,05 +— Loose matching
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* Etude d’un réseau de neurone graphique = -
Une premiere étude d’un réseau de neurones 0.751
graphlque(GNN)apermetdedemontrerlepOtentIel 07:IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

de cette méthode appliquée a la reconstruction des 4 3 -2 41 0 1 2 3 4

traces. n

Towards a realistic track reconstruction algorithm based

. . . on graph neural networks for the HL-LHC
 VCHEP: 25th International Conference on Computing in

High-Energy and Nuclear Physics Catherine Biscarat!, Sylvain Caillou', Charline Rougier!, Jan Stark!, and Jad Zahreddine!
Présentation de nos prem iers résultats lors de la "Laboratoire des 2 Infinis - Toulouse (L2IT-IN2P3), Université de Toulouse, CNRS, UPS,
, L, . F-31062 Toulouse Cedex 9, France
conférence de référence dans le domaine. EP): ici
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