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Toulouse – ville étudiante
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960 mille habitants (quatrième ville de France), 
dont 117 mille étudiants 

Jan Stark



Toulouse – ville de recherche
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Deuxième ville de France en termes de 
présence d’agents du CNRS (après Paris).

(impossible de lister tous les labos)
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Toulouse – ville de recherche
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Le L2IT en septembre 2019
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Ingénieure 
en optique

Chercheur 

Ingénieur 
du spatial 

Ingénieure
en calcul scientifique 



Axes stratégiques du laboratoire
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Quelle est la forme 
du potentiel de Higgs ?
→ son origine
→ son rôle dans les premiers 

instants de l’Univers
(baryogénèse électrofaible,
émission d’ondes gravitationnelles ?)

Comment se comporte la matière
nucléaire sous des conditions 
extrêmes de densité et température ?

→ étoiles compactes
→ impact sur l’émission 

d’ondes gravitationnelles

Comment les ondes gravitationnelles
se propagent-elles dans l’Univers ?
→ indications sur la 

nature de l’énergie sombre ?
→ gravitation modifiée ?

Développement de méthodes 
de simulation et 

d’analyse de données 
innovantes

Jan Stark
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Ondes gravitationnelles

Future
mission LISA
(3 satellites)

Expérience Virgo
(Pise)
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Physique nucléaire

Expérience INDRA-FAZIA au
Grand Accélérateur National d’Ions Lourds 
(GANIL, Caen)
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Physique des particules

Collisionneur LHC au CERN (Genève)

Jan Stark
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Notre spécificité :
l’accent sur les méthodes d’analyse innovantes

Les aspects théoriques et numériques – modélisation, simulation, 
analyse des données – sont l’activité clé du L2IT. 

Nous développons ces aspects innovants dans notre domaine 
en étroite collaboration avec les experts dans les établissements de 
pointe dans les domaines du numérique, de l’intelligence artificielle
et de physique et des sciences de l’univers implantés à Toulouse.

Jan Stark
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Nos locaux définitifs
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L2IT

Jan Stark

Depuis janvier 2021 



Nos premiers résultats : été 2021
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Nos premiers résultats : été 2021
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Depuis : plus de réalisme !
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Résultats avec le vrai détecteur ATLAS, 
approuvés par la collaboration ATLAS
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Réserve
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Projet de création du L2IT
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Création du L2IT sous forme d’une FRE : 1er septembre 2019



Axes stratégiques du laboratoire
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Les ondes gravitationnelles comme outil pour
pour sonder l’univers sombre
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source d’OG

observateur

long trajet à travers
l’univers (rempli 
d’énergie sombre)



Matière nucléaire sous conditions extrêmes
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Les dernières étapes de la fusion de deux étoiles à neutrons. 

De la gauche vers la droite, deux étoiles à neutrons qui se meuvent en spirale pour finalement ne former qu’une seule masse, 
émettant de l’énergie sous diverses formes, incluant des ondes gravitationnelles, de la matière et de la lumière. 

La plupart des phénomènes de fusion d’étoiles à neutrons donnerait lieu à un trou noir (schématisé en vert). 
Ils sont aussi associés à une courte émission de rayons gamma (schématisés par les faisceaux blancs collimés). 

LIGO et Virgo ont détecté les ondes gravitationnelles d’une telle fusion d’étoiles, corrélées avec une émission de rayons gamma 
et des signaux électromagnétiques détectés par d’autres télescopes. 



Les locaux du L2IT en 2019 et 2020
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Les locaux du L2IT en 2019 et 2020
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Travaux
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Création de nos bureaux,
eté 2020



Moyens informatiques
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Vu dans l’une de nos publications clé :

Il n’y a pas de service informatique ni d’équipement lourd (juste PC portables et un routeur) au L2IT.

Ceci est possible grâce aux nombreux services et infrastructures que nous fournit  le Centre de Calcul de l’IN2P3 :
• calcul et stockage lourd
• ferme GPU et plateforme expérimentale
• services collaboratifs (messagerie, « box », …)
• routeur piloté par les experts au CC-IN2P3 
• …

Installation physique du routeur par un 
membre du L2IT pendant le confinement,
(avec Jérôme sur FaceTime, heureusement).



Enseignement, stages, ….
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• Intégration dans l’enseignement à l’Université
• Nouvelle option PENTE dans le Master PEnTE intégrée dans le programme pour la nouvelle accréditation
• Programme Nucléaire renforcé accordé avec le tronc commun du M1 et du M2 ; établi avec les responsables du 

Master et avec les enseignants-chercheurs du LPT et de l’IRAP (très actifs dans ce Master)
• HCERES, dossier d’accréditation publié le 30 septembre 2020, démarrage 2022
• Labélisation I2EN obtenue en mars 2021

• Christophe Collard enseigne dans le master Physique Fondamentale

• Accueil de stagiaires au L2IT (printemps → été 2022)
• Elsa Desbarats (L3, UT3) : LISA galactic binaries
• Stéphanie Hoang (M2, Lyon) : LISA data analysis
• Rémi Delpech (M2, UT3) : cosmologie (co-encadrement avec l’IRAP)
• Matthias Tartarin (M2, ENS) : auto-couplage du boson de Higgs
• Lukas Peron (L2, UT3) : physique des particules
• Alexia Muelle Da Cunha (L2, UT3) : physique des particules



Le LHC et la découverte du boson de Higgs
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Découverte du boson de Higgs (2012)
• Expérience de comptage en intervalles de masse
• Comparaison à la prédiction théorique
• H -> 4 leptons

Le Grand Collisionneur de Hadrons au CERN (LHC)
• Voir petit -> grande énergie
• Signaux rares -> haute fréquence de collisions (40 MHz)
• Equipés de deux détecteurs généralistes



Et depuis ?
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• Depuis 2012, accumulation de plus de statistique
• Etude des couplages entre le boson de Higgs et une particule 

donnée : montre leur relation entre leur couplage au champs de 
Higgs et leur masse

• But ultime : compréhension du potentiel de Higgs aujourd’hui -> 
indications sur les premiers instants de l’univers 
• Etude du couplage h->hh
• Extrêmement rare

Transition de phase 
violente -> création 
d’assymmétrie 
matière/ anti-matière

Couplage
h-hh



Une statistique découplée
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La phase de haute luminosité :
• Plus de données, 
• Des faisceaux 5 fois plus intenses,
• Des collisions plus complexes , 
• Des détecteurs extrêmement sophistiqués.

2011 -2012
Run 1

2015 -2018
Run 2

2022 -2024
Run 3

2027 -2040
Run 4-5…

30 𝑓𝑏!" 190 𝑓𝑏!" 350 𝑓𝑏!" 3000 𝑓𝑏!" Lumi intégrée

Haute luminosité : comment ? Croisement de paquets de protons, plus denses

Préparation du HL-LHC, 
aujourd’hui :
• Chaine d’injection
• Construction des 

détecteurs
• Design des computing

modèles

40 millions de croisement de paquets
de protons par seconde !



Représenter les données du détecteur 
sous forme d’un graphe
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Un nœud du graphe = Un hit du tracker
On ajoute un arc entre deux en deux nœuds SI:
• Connexion possible entre modules (Module Map)
• Coupure sur critères de physique (courbe de la trace, …)

• Score haut = forte
probabilité que l’arc 
appartiennent à une 
trace

• Score faible = faible
probabilité que l’arc 
appartienne à une trace

Les particules laissent des hits dans 
le détecteur

Construction des graphes à 
partir des données du tracker

Ce qu’on voudrait faire:
Classifier les arcs du graphe
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Nos premiers résultats : été 2021
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« Towards a realistic track reconstruction algorithm based on graph neural networks for the HL-LHC » 
Catherine Biscarat, Sylvain Caillou, Charline Rougier*, Jan Stark, Jad Zahreddine
arXiv:2103.00916 [physics.ins-det]

Matching Criteria
Particle :
Loose matching :
Tight matching : 
Perfect matching :   

https://arxiv.org/search/physics?searchtype=author&query=Biscarat%2C+C
https://arxiv.org/search/physics?searchtype=author&query=Caillou%2C+S
https://arxiv.org/search/physics?searchtype=author&query=Rougier%2C+C
https://arxiv.org/search/physics?searchtype=author&query=Stark%2C+J
https://arxiv.org/search/physics?searchtype=author&query=Zahreddine%2C+J
https://arxiv.org/abs/2103.00916

