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Plan
Présentation du groupe
Activités de recherche

- Performance 
- Les détails du modèle standard
- Les recherches au delà du modèle standard
- Outils nécessaires de la recherche

Les projets en cours et futurs
- Les améliorations sur Atlas pour HL-LHC 
- Les travaux sur FCC
- Evolution des projets et des chercheurs 

Forte implication dans les financements ANR (4 en cours) + autres 
projets internationaux (2 coopérations internationales + IEA)
→ Beaucoup de ‘convenerships’ liés aux activités 
→ Organisation de workshops/colloques au laboratoire (~5 en 
2023 et 4 en 2024)
→ Forte visibilité du groupe au niveau national et international
+ Forte implication dans nos tutelles (universités/CNRS)

Collaboration internationale en dehors des grandes expériences 2



MIF: Les gens
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Photons
Expertise sur la calorimètre: 
• déclenchement sur électrons et photons (méthode ringer aussi 

offline)
• études de la diaphonie (cross-talk) entre cellules du LAr, 

impact sur la mesure de l’énergie et du temps et 
réjection de l’empilement

• identification et isolement des photons 
→ rejet des “fakes” (très majoritairement des jets avec des 𝜋0)

Thèses co-direction Brésil de 
M. Sandes (2024) et M. Hufnagel
Post Doc E. de Souza 
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Avant calibration

Apres calibration

Jets
• Etalonnage en pT, 

étalonnage des b-jets, unfolding
Amélioration→séparation de la 
physique et des effets détecteurs 
⇒ réduction des systématiques 
vers l’avant 
⇒ Pub: “New techniques for jet 
calibration with the ATLAS detector”

ATL-PHYS-PUB-2023-017

Thèse L. Boggia, L. Delagrange
Post-Doc L. Pawnar 

 Eur. Phys. J. C 83, 761 (2023)
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• Plan de jet de Lund :
→ séparer les effets perturbatifs et non-perturbatifs liés à la QCD
→ représentation bidimensionnelle de la formation
→ Etude de la sous-structure 

⇒ étiquetage de 
W→qq’ boostés ⇒ 1 seul jet

Variables du plan de jet de 
lund utilisées dans le “LundNet”, 
réseau de neurones graphique 

https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/PUBNOTES/ATL-PHYS-PUB-2023-017/
https://inspirehep.net/literature/2648063


Mesure de précision g-2 
et Modèle Standard

Utilisation des données de Babar:
• Mesure de σ(e+e-)→ hadrons avec ISR pour 

réduire l’incertitude sur ‘Hadron Vaccum Polarization’
• Analyse sans le particle ID 
→ augmenter statistique  

• Etudes phénoménologiques QCD
→ Travail avec le groupe “g-2 Theory Initiative” 

• Développement de méthodologie 
→ Prise de responsabilités et plusieurs publications

Etude dans tŧ des hadrons B via J/ѱ (b→J/ѱ→μμ) 
→ Méthode alternative pour m(top)→lien m(ℓJ/ѱ)

Faible BR (~7.10-4) mais faible dépendance à la 
calibration des jets
MAIS: dépendance à l'hadronisation et la 
fragmentation des b-jets
Analyse données Run2 (papier fin 2024)
      → réduction des systématiques 6



Physique du Higgs 
V+(H→bb) en mode boosté
Etat final: tout hadronique avec 
des jets larges
→ techniques de sous-structure des jets
→ + étiquetage des b-jets pour H→bb

Phys.Rev.Lett. 132 (2024) 13, 131802

Production double Higgs
Etude HH en mode VBF (jets vers l’avant) avec 
HH→ 4b boostés
→ calibration des algorithmes de sous 
structure des jets bb
→ échelle en énergie et en masse pour le 
H→ bb reconstruit dans un seul jet

Thèse T. Amezza
Post Doc C. Roland 

Thèse Y. He (2022)
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https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.132.131802


Recherches avec une paire 𝜸𝜸
Thèse R. Van de Broucke 
Résonances en 𝞬𝞬 à basse masse : type ALP
● Continuité analyse very-low-mass (<10 GeV)
● Particules de type axion se couplant aux 

photons et aux gluons
● paire de photons très collimatée, isolation 

des photons pas optimale
→ ML sur les variables décrivant le développement de la gerbe 
électromagnétique pour augmenter la sensibilité
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Recherche d’ALP aux longues durées de vie : 
→ Production via désintégration Higgs (→ Za)
→ Durée de vie compatible avec des gerbes 
créées après le tracker  
→ Extension de l’espace des paramètres sondés   
→ Développement de techniques ML calo. à bas 
niveau pour identifier ces gerbes exotiques 

Thèse A. Cordeiro Oudot Choi

Phénoménologie : 
Dévelop. ML dans Madanalysis → Réinterprétation analyse SUSY Run2 



1. Intelligence Artificielle (https://indico.in2p3.fr/event/32013/contributions/134307/) :

Dans ATLAS
● Performance : Jet calibration, Système de déclenchement 

électron/photon, mitigation du cross talk dans le calorimètre, 
● Analyses : Identification de paires de photons collimatés etc
En dehors ATLAS
● Nouvelle méthode d’”unfolding” → à tester sur les données d’ATLAS
● Production d'événements via modèles génératifs 
● Simulation détecteur et reco via modeles IA génératifs (projet PSC X 

2024, collab. Lorenzetti avec le Brésil)
● Prise en compte des incertitudes des variables d’entrée en IA
   (Stage puis Thèse de Zacharie Waysenson, collab IMPMC)
2. Calcul (https://indico.in2p3.fr/event/32013/contributions/134299/) :

- Grille au LPNHE : ~2-3k CPU, ~ 3 PB stockage pour ATLAS 
- Ressources locales : 1 (vieux) serveur 
+~100 TB stockage (Ceph)
- Cloud au LPNHE: pour la database d’ITK 
- Autres: CC-IN2P3, CERN, Heidelberg, Rio
→ A moyen terme, le défi principal est de 
    suivre l'augmentation de CPU, stockage et 
    de réseau pour HL-LHC

Outils
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https://indico.in2p3.fr/event/32013/contributions/134307/
https://indico.in2p3.fr/event/32013/contributions/134299/


Futur

Projets en cours (Itk, HTGD, FCC)
Evolution des projets
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HL-LHC en 2 mots

Augmentation de l’intensité 
x5, de la quantité de 
données x10 
⇒ Augmentation de 
l’empilement jusqu’à 200 
vertex / interaction  

⇒ Maintenir les performances du détecteur malgré l’augmentation 
de l’empilement 11



ITk
HGTD

ITk et HGTD

ITk : Inner Tracker dans Atlas
HGTD : High Granularity Timing Detector
⇒ 2 éléments complémentaires : l’un 
détecte les points d’interaction des 
collisions, l’autre contrôle que le temps 
d'arrivée de la particule dans le 
détecteur est compatible avec le vertex 
primaire
⇒ Limitation de l’empilement
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ITk @ LPNHE

3 labo parisiens = ⅓ production Outer Barrel Pixel
LPNHE = chaine de production complète, IJCLab+IRFU = partage la 
chaîne mais ⅔ des modules par rapport au LPNHE
Modules envoyés à ALPACA (Grenoble+Marseille) pour intégration
⇒ ~900 modules vont être produits au LPNHE dans les 2 ans à venir 13

Un module:



Outside LPNHE

LPNHE

Beaucoup d'étapes faites au LPNHE 
→ Nécessite beaucoup d’expertises diverses

Bare 
components:
Sensor, PCB 

Flex

Bump-bonding: 
sensor+FE chip 

= Silicon 
module

PCB flex 
inspection & 
metrology

Sensor Quality 
Control

Gluing Quad 
module

Wire bonding

Silicon module 
inspection & 
metrology

Parylene 
Masking

Quad module 
inspection & 
metrology

Parylene 
unmasking 

+Quad module 
Quality Control

Wire bonding 
protection

Shipment
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Parylene 
coating

X-rays

Procédure de Production



Mise en faisceau
Mise en faisceau de pions 120 GeV
→ Mesure de l'efficacité de détection de traces en comparant 
aux autres détecteurs (télescope détecteur dédié)
Etude de 2 modules planaires de 50 µm après irradiation 
(les quad modules → test beam en cours)

⇒ Résultats obtenus en 
accord avec les attentes

Thèse P. Chabrillat

après 
irradiation
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Personnel
Liste des personnels contribuant à la production (Aut. 24 → ~Aut. 26):
Thiziri Amezza → phD sur la production jusqu'à ~mi-2025
Stephanie Beauceron
Giovanni Calderini
Thibaud Carcone → apprenti, jusqu'à Sep 2024
Paul Chabrillat → phD, jusqu’à ~Oct 2025 (sur la production jusqu'à début 2025)
Julien Coridian
Pascal Corona
Francesco Crescioli
Frederic Derue
Marc Dhellot
Cyrille Goulet
Karim El haj hussein → CDD jusqu'à 12/2024
Yahya Khwaira
Bertrand Laforge → à partir de l'été 2025
David Martin
Yann Orain
Luc Poggioli
+ stagiaires potentiels + second CDD? 16



HGTD @LPNHE

Le LPNHE a en charge le développement de la procédure d’assemblage 
et la production de 20% des « Detector Units », 
soit 154 DU dans les 2 ans à venir 
Pre-production: démarrage fin 2024 et la production: démarrage 2025

Le LPNHE a en charge le design des « Support Units » 
et la responsabilité du suivi de 
50% de la production, soit 384 Support U nits

24 types différents de support par face 
sont dessinés 
plusieurs prototypes conçus et réalisés

17



Equipement : nouveau robot « Festo » - 
dispenser colle – manipulation des modules - 
amélioration de l’ergonomie et des 
procédures…
Collage : nombreux tests sur prototypes + 
réalisation des premiers DU du démonstrateur. 
Retour 
d’expérience ⇒ correctifs - 
Tests électriques des modules 
- Métrologie

Procédure de Production

Metrologie des support units @LPNHE 18



Performances et 
tests en faisceaux

Simulation: résolution du vertex dans un 
processus VBF + invisible
→ 9ps

Mise en faisceaux: 
Résolution temporelle et efficacité 
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Thèse V. Raskina (2023)

Resolution of the 
reconstructed 

hard-scatter vertex 
time : 9 ps
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Efficacité et performance en accord avec 
les attentes + visibilité du groupe

après 
irradiation



Personnel
Liste des personnels contribuant à la production (2025 → ~2027) :
Tristan Beau 
Sebastien Colinot
Guillaume Daubard 
Marc Dhellot  
Didier Lacour 
Alexandre Lantheaume 
Didier Laporte
Jean-Charles Monrose → apprenti, jusqu'à août 2025
Irena Nikolic 
Sophie Trincaz-Duvoid 

Demandes CDD :
1 AI septembre 2024 
1 AI 2025
1 phD pour 2024
+ Stagiaires potentiels
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Future Circular Collider (FCC)

Couvre tous les domaines avec les mesures de précision et 
les recherches au delà du Modèle Standard!

FCC-hh après FCC-ee 21



Idées de détecteur…

⇒ Important de garder en ligne de mire et 
comprendre où l’on peut ajouter notre expertise
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Implications sur les performances/physique :
Etudes QCD (𝛂S, Lund Jet Plane) :
→ Sensibilité potentielle à 𝛂S au FCC-ee
→ Implications sur le design du 
détecteur (eg calorimètre)
Variables :
- étude de la multiplicité en jets

- étude du plan de jet de Lund 
(synergie avec les études dans ATLAS) :
→ représentation bidimensionnelle de la 
formation des jets

⇒ Les études des processus de physique sont cruciaux pour définir les 
futurs détecteurs (lien avec les R&D pour futurs détecteurs)

                 

FCC @LPNHE

Rapport #3jets/#2jets  
Fast simulation
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Thèse L. Delagrange
Post-Doc L. Pawnar 



Personnel
Liste des personnels contribuant à FCC :
Alain Blondel
Line Delagrange → phD, jusqu’à ~Oct 2025
Bogdan Malaescu
Lata Panwar → post doc, jusqu’à ~Juil 2025
Luc Poggioli

24



Au delà des projets 
en cours…
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Atlas Commissioning
2 projets ATLAS, après production :

→ mise en place et premières données…
→ Nécessité de garder une fraction des physiciens 

⇒ Exploitations des données → travail sur les performances:
- ITk : amélioration de la reconstruction des traces, des vertex primaires et 
secondaires, identification des vertex de pile up…
- HGTD: amélioration des performances dans les end-cap et forward régions 
== performances à la région centrale pour jets, leptons et b/c-tagging 
+ détermination offline et online de la luminosité

HGTD complète ITk :
- diminution du pile up jusqu'à eta < 4, région importante pour VBF
- détermination du “timing” pour les particules chargées 

⇒ Impact sur les analyses de physique 
- VBF H→WW* ou H→bb
- Forward b-jets et mesure de tH production
- sin2(θeff)...

26



FCC

FCC a 2 phases : FCC(ee) puis FCC(hh)
→ European Strategy doit donner un signal en 2026 (1 an d’avance!)
→ La communauté FCC doit présenter des avancées
⇒ Possibilité d’y contribuer

Des groupes de R&D sur le détecteur sont en place
27



Transparent du 2023 ECFA meeting, publication : 
https://cds.cern.ch/record/2784893/ 28

Detector R&D (=DRD)



MIF dans les DRD
Dans un premier temps, expression d'intérêt de personnes MIF dans 
DRD3 (détecteur silicium), DRD6 (calorimétrie silicium + liquides 
nobles) et DRD7 (électronique) 
[cf: https://indico.in2p3.fr/event/30247/ ] 
+ discussions avec Michael Doser (DRD5 [quantum detector])
→ MAIS ~80% des personnes sont déjà impliquées sur les upgrades 
d’ATLAS…

⇒ ~0.5-1 FTE au total 
devraient s’investir dans 
les collaborations à venir 
dans les premières 
années, la première 
priorité étant de finir les 
upgrades (jusqu’aux 
1ères données HL-LHC)

29

https://indico.in2p3.fr/event/30247/


Exemple DRD3
Film conducteur anisotrope (ACF) pour remplacer le 
bump-bonding des pixels (AIDAInnova)
Technologie très rentable pour l’interconnection 
des FE et des sensors
Post-processing en interne (ENIG), sans masque

Bloc de micro canaux pour le refroidissement des détecteurs futurs
Prototypes produits par le LPNHE avec FBK

Detail du design des canaux
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HL-LHC et FCC
Le groupe souhaite :
● Utiliser l’IA pour améliorer les performances du détecteur
● Utiliser ITk + HGTD pour réduire l’empilement
● Mesures de précision dans le secteur du top sur HL-LHC
● Exploiter les runs bas PU pour des mesures pT(W) sur HL-LHC
● Continuer les recherche de matière noire (ALP)
● Continuer à exploiter le secteur du Higgs sur HL-LHC et FCC
● Mesures de sections efficaces et de sous-structure des jets
● Travail dans le secteur de la QCD 
● Lien potentiel avec la physique des saveurs (en dehors de MIF)

En dehors, des collisions :
● Continuer le travail sur g-2
● IA pour unfolding/QCD lattice etc

⇒ Prévoit de privilégier les thèses + post docs sur 2 activités :
Upgrade HL-LHC ou FCC + Analyse
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Evolution chercheurs

L’équipe MIF a une gaussienne d'âge avec un sigma plutôt restreint 
(évaluer à ~4 ans)
⇒ Départs potentiels en retraite groupés!
⇒ Les gens qui font le commissioning du Run4 → plus vraiment 
présent pour commissioning FCC 
⇒ Penser à injecter du ‘sang’ neuf pour éviter la perte d’expertise… 
Des gens vont finir leur carrière sur le LHC

Production 
ITk + HGTD

Comis
sioning 
ITk + 
HGTD0.2-0.4 FTE 

commence la 
transition vers 

FCC

Exploitation des données HL-LHC

0.2-0.4 FTE 
transitionne 

vers FCC

53 63Age moyen 
du groupe Début des départs en retraite…
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Conclusion
MIF = Atlas + FCC (+pheno, g-2, IA)
→ Expertise sur le calorimètre (argon) + tracking
⇒ exploitation dans les groupes de performances (JEC, Egamma) 
et les analyses de physiques (H→bb, état final 𝞬𝞬, jets boostés etc)
→ 2 gros projets hardware : HGTD + ITk
⇒ Une partie du groupe est ‘occupée’ jusqu’en ~2030

→ Etude sur les simulations FCC en lien avec celles d’Atlas
→ Intérêts pour les DRD (Réunion du vendredi pour discuter?)
⇒ Difficulté du groupe d’avoir une implication plus forte avant la 
fin de la production des projets Atlas

⇒ Volonté globale du groupe de mettre en place thèse/post doc 
avec une partie Atlas-Upgrade/FCC + analyse Atlas

→ La distribution d'âge du groupe à prendre en compte pour 
assurer les projets futurs
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Video

34

http://www.youtube.com/watch?v=ug4CajKnGKA


BackUp
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People

4 CR CNRS (2 HDR) : 

Stéphanie Beauceron (CR HDR) ATLAS-ITk 
→ depuis 01/10/2023

Anja Butter (CR) ATLAS / phénoménologie
→ depuis 01/10/2022

Reina Camacho Toro (CR HDR) ATLAS-ITk
Bogdan Malaescu (CR) ATLAS-HGTD / FCC 
et g-2

7 DR CNRS (2 HDR) : 

Alain Blondel (DR émérite)  FCC
Giovanni Calderini (DR) ATLAS-ITk
Frédéric Derue (DR) ATLAS-ITk
Mieczyslaw Krasny (DR) ATLAS 

→ émérite en 2024
Didier Lacour (DR) ATLAS-HGTD
Lydia Roos (DR) ATLAS
L. Poggioli (DR émérite) ATLAS / FCC

6 Universitaires (4 HDR) :

Mélissa Ridel (MCF SU HDR) ATLAS
Bertrand Laforge (PR SU) ATLAS-ITk-HGTD
Sophie Trincaz-Duvoid (PR SU) 
ATLAS-HGTD
Tristan Beau (MCF UPcité) ATLAS-HGTD
Irena Nikolic (MCF UPcité) ATLAS-HGTD
José Ocariz (PR UPcité) ATLAS 

→ resp. du groupe depuis 06/2023

4 Post-doctorant.e.s :

Lata Panwar, ANR LEAP-physics
→ depuis 07/2022 

Christophe Roland, ANR DIVE
→  depuis 06/2023

Yahya Khwaira, IN2P3 ITk + AidaINNOVA 
→  à partir de 01/2024

Aussi : 
Léonard Polat, ANR g-2 

→ depuis 03/2023

6 Doctorant.e.s :

Artur Cordeiro Oudot Choi (B. Laforge) 2021-2024
contrat doctoral SU

Laura Boggia (A. Butter, B. Malaescu, M. Ridel) 
2022-2025

co-financée par ETN SMARTHEP et 
IBM

Paul Chabrillat (G. Calderini) 2022-25
contrat doctoral IN2P3

Line Delagrange (L. Poggioli, B. Malaescu) 
2022-2025

contrat doctoral SU
Romain Van Den Broucke (J. Ocariz) 2022-2025

contrat doctoral UPCité
Thiziri Amezza (R. Camacho Toro) 2023-2026

contrat doctoral SU

4 codirections COFECUB 
(France-Brésil)

Marton Sandes 
(B.Laforge codir.)

Mateus Hufnagel 
(B. Laforge codir.)

Luiz Eduardo Balabram Filho 
(B. Laforge, J. Ocariz 
codirs.)

André Malvezzi Lopes
(B. Laforge, J. Ocariz 
codirs.)
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Organisation
Dans le laboratoire : relations avec les services, autres équipes :

Deux projets d’upgrade :
Itk:
coordinateur G. Calderini, coordinateur technique F. Crescioli
9 ITA (services Mécanique et Électronique)
2 CDD TGIR en 2023+2024
réunions de groupe hebdomadaires  
HGTD:
coordinateur D. Lacour, coordinateur technique D. Laporte
5 ITA (services Mécanique et Électronique)
réunions hebdomadaires

Projet futur :    
FCC
coordinateur L. Poggioli

Activité computing :
GRIF
coordinateur F. Derue, coordinateur technique V. Mendoza 37



Jets
• Etalonnage en impulsion transverse, 

étalonnage des b-jets, unfolding
Amélioration → meilleure séparation de la 
physique et des effets détecteurs 
⇒ réduction des systématiques vers l’avant 
⇒ Pub: “New techniques for jet calibration 
with the ATLAS detector” Eur. Phys. J. C 83, 761 (2023)

ATL-PHYS-PUB-2023-017

Thèse L. Boggia, 
Post-Doc L. Pawnar 

• Plan de jet de Lund :
→ séparer les effets perturbateurs et non-perturbateurs liés à la QCD
→ représentation bidimensionnelle 
de la formation
→ Etude de la sous-structure 

⇒ étiquetage de bosons 
W→qq’ boostés ⇒ 1 seul jet
Variables du plan de jet de 
lund utilisées dans le 
“LundNet”, réseau de 
neurones graphique 38

https://inspirehep.net/literature/2648063
https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/PUBNOTES/ATL-PHYS-PUB-2023-017/


recherche “à basse masse”  X→𝛄𝛄, 
utilisation de l’analyse H→𝛄𝛄: 
- performances du LAr et de la 
reconstruction e-gamma cruciaux
- systématique importante 
⇒ contrôle de la forme du bruit de fond

Recherches avec une paire 𝛄𝛄

ATLAS-CONF-2023-035

Utilisation de l'état final 𝛄𝛄 : Particule de type axion (ALP) 
se couplant aux 𝞬 et gluons, courte durée de vie

→ paires de photons collimatés 
→ Travail sur le déclenchement pour 

  descendre à 10 GeV
→ Forme atypique du bruit de fond 

  → technique de “Gaussian Process 
Regression”

JHEP 07 (2023) 155

Réinterprétation en contraintes 
sur l’espace des paramètres ALP

Thèse A. Cordeiro Oudot Choi
Thèse R. Van de Broucke 
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https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/CONFNOTES/ATLAS-CONF-2023-035/
https://inspirehep.net/literature/2178061


Recherches avec une paire 𝜸𝜸

40

Extension de la recherche d’ALP  aux longues durées de vie : 
→ Production par désintégration du Higgs ( H-> Za)
→ Durée de vie compatible avec des gerbes créées après le tracker  
→ Extension de l’espace des paramètres sondé   
→ Développement de techniques calorimétriques à bas niveau pour 
lire ces gerbes exotiques 

Thèse A. Cordeiro Oudot Choi

Phénoménologie au LPTHE : 
Développement de fonctionnalités ML 
dans l’outil de recasting Madanalysis

Réinterprétation d’une analyse SUSY 
du run2 



Recherches BSM
Utilisation de l’etat final 𝛄𝛄

particule de type axion (ALP) se couplant aux 
photons et gluons, à très courte durée de vie

🡪 paires de photons hautement collimatées 
� Travail sur le déclenchement pour descendre à 10 

GeV
� la forme atypique du bruit de fond 🡪 technique de 

Gaussian Process Regression
JHEP 07 (2023) 155

• Médiateurs vectoriels ou pseudoscalaires 
se couplant au Higgs et à la matière noire

• Etat final H→𝛄𝛄 + large MET
•Composition du bruit de fond :  continuum 
QCD, mais aussi le Higgs du Modèle 
Standard
🡪 Trois modèles testés :  

• Z'B 
• Z'-2HDM 
• 2HDM+a

🡪 Recherche directe de electroweakinos 
JHEP 10 (2021) 013

JHEP 10 (2020) 005

Réinterprétation du résultat
en contraintes sur l’espace des paramètres de l’ALP

41

https://inspirehep.net/literature/2178061
https://inspirehep.net/literature/1860984
https://inspirehep.net/literature/1792399


Recherches BSM
● Spectre en masse invariante dijet jusqu’à plusieurs TeV
● Interprétation : trous noirs quantiques, bosons W’ et W* , modèles avec un Z’ 

médiateur avec le secteur de matière noire, résonance générique Gaussienne en 
masse dijet au niveau particules  

Phys. Rev. D 96 (2017) 052004 
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https://inspirehep.net/record/1519428


Production Mock-up
Current activities:
• Finishing pre-production activities: 

assembled ~20 modules
• Integrate all pre-production results in database

⇒ Help largely debugging database interface (together with 
Paris Cluster, main current users of database ⇒ acknowledge by 
Atlas collaboration)

• Qualification of all production steps 
• Document ‘as operator actions’ all production steps
• Train by pair potential operators
• Prepare planning for ‘mass production’ (9 modules per week)
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Mise en œuvre de la procédure 
d’assemblage et tests  

• Equipement : nouveau robot « 
Festo » - armoire de stockage - 
dispenser colle - système de 
manipulation des modules - 
amélioration de la qualité de la 
salle - amélioration de 
l’ergonomie et des 
procédures. 

• Mise en œuvre du collage : nombreux tests sur prototypes et réalisation du premier DU du 
démonstrateur. Retour d’expérience et mise en œuvre de correctifs pour le second DU prévu 
d’ici la fin 2023. 

• Métrologie des supports prototypes et du démonstrateur 
• Cartographie des résultats des tests électriques sur le premier detector unit 44



HGTD : Structure du détecteur

1004 modules par face 

450 pads par module 

8032 modules 

768 « Detector Units » 

24 supports différents par quart 

● Inner : 3 supports; Middle : 11 supports; Outer : 10 
supports 

● Min : 3 modules/support; Max : 15 modules/support 
● 3 row max; 7 modules max/row 

Detector unit = Support unit + Modules  
45



HGTD Performances

Sans hit associé à l’extrapolation de la trace 
dans HGTD :  « hole on track » 
coupure sur le nombre de trous par trace  

ITk
HGTD

Resolution of the reconstructed 
hard-scatter vertex time : 9 ps
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Les jets dans le plan de Lund
• outil pour séparer les effets 
perturbatifs et non-perturbatif liés 
à la QCD
• produit une représentation 
bidimensionnelle de la formation 
des jets
• permet d’étudier la sous-structure des jets 

• en utilisant les angles et les énergies d’émission à l’intérieur des jets
Premier résultat préliminaire du groupe :
étiquetage de bosons W→qq’ boostés, en 1 jet à grand rayon
information du LJP exploitée à l’aide de “LundNet”, réseau de 
neurones graphique 
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