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Les questions ouvertes
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Malgré le succès du Modèle Standard, les questions fondamentales 

restent sans réponse.

Expériences

Matière noire

Masse des neutrinos

Asymétrie matière-antimatière

Energie noire

‘Anomalies’

…

Théorie

Naturalité/hiérarchie

Origine de l’inflation

Mélange des saveurs (quark/lepton)

Nature de l’EW phase transition

Unification des forces

Gravitation quantique

…

Une nouvelle physique, au-delà du Modèle Standard, est nécessaire…
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Les différentes méthodes
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ÉNERGIE

COSMIQUEINTENSITÉ

Où est la 

nouvelle 

physique?

New heavy particles

Higgs boson

W, Z, t

Flavor

Neutrinos

Light weekly interacting particles

Neutron EDM

… 

Collisionneurs
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Une sonde particulière
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Les deux leçons du LHC jusqu’aujourd’hui:

- Le boson de Higgs

- Pas de nouvelle physique à l’échelle du TeV

(élusive pour l’instant ou hors d’atteinte au LHC)

Le boson de Higgs est un nouvel outil (2012) pour sonder la physique au-delà du MS.

L’exploration de ce nouveau secteur est la priorité d’une future machine.  

SUSY

Higgs

sector

Composite Higgs

Higgs self-coupling

Higgs exotic

decays Higgs lepton flavor 

violating decays

EFT constraints from

coupling measurements
Total width

Higgs as a dark-

matter portal

1st and 2nd generation coupling

EW phase transition
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Futurs projets de collisionneur
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HL-LHC (2038)

Linear colliders:

e+e- for Higgs and ‘LHC-

reachable’ new physics

 ILC, CLIC

Circular colliders:

- e+e- for Higgs and EW 

precision observables

 FCC-ee, CEPC

- pp for Higgs and highest

energy new physics

 HE-LHC, FCC-hh, SPPC

- ep: pdf’s

 LHeC, FCC-eh

Aujourd’hui, nous n’avons aucune indication de l’échelle de la 

nouvelle physique (mis à part la naturalité)…

Approuvé

Non Approuvé

Super-KEKB (2025)
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HL-LHC
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ILC
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Initial design for a 500 GeV

ECM collider

Proposal in 2017 to push for a ‘Higgs factory’ 

machine at 250 GeV (40% cost reduction) 

Validation of the ILC accelerating

technique (SRF) in XFEL

Detector concepts ready (TDR)
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Futur Collisionneur Circulaire (FCC)
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FCC project at CERN: 100 km tunnel

- FCC-ee: collisions between 88 and 365 GeV

- FCC-hh: pp at 100 TeV

Key technological challenge (FCC-hh): 

16 T dipoles

Conceptual Design Report (machine, detector, 

physics) released in February 2019

HE-LHC: pp at 27 TeV

(16 T dipoles in the LHC tunnel)
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FCC-ee
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15 years of running at 

different energies

CDR: 2 interaction points considered

Scenario with 4 IP now under consideration (CERN management)

- Top-up injection

- Crab waist type collisions

- 3 sets of RF cavities required for 

each running mode 
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FCC-hh
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Luminosity: 

3 1035 cm2s-1
 pileup ~ 1000

30 ab-1 in 25 years

World-wide R&D efforts to produce cost-effective 16 T supraconducting dipoles

Technology:  Nb3Sn

Goal: achieve Jc= 1500 A/mm2 at 

4.2 K, 16 T

- 4668 dipoles 14-m long required

- ~half the total price
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Planning FCC
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Si FCC-ee: date FCC-hh décalée (~20 ans)

150 TeV alors accessible?
Coût FCC-hh (seul): 24 G€
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La mise à jour de la stratégie européenne
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- December 2018: deadline for 

contribution submission

- The Open Symposium:

Granada, Spain (13-16 May 2019)

- The Strategy Drafting Session:  

Bad Honnef, Germany (20-24 

January 2020)

- May 2020: approval of the updated  

strategy by the CERN council
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Que saura-t-on en mai 2020?
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Quelques spéculations…

- Il semble assez clair que la première priorité sera la contribution à un 

collisionneur ee, machine indispensable pour complémenter le LHC et étudier 

précisément la physique du Higgs.

Mais quelle contribution?

- 2e priorité: R&D pour un futur collisionneur hh

- FCC-ee: préparation de TDRs accélérateur + détecteur pour la mise à jour 

suivante (2026), en vue d’une décision définitive?

- CLIC: dans la politique du CERN, le projet semble disparaître (définitivement) 

face à FCC-ee.

- Position par rapport à CepC: pas claire…

2
0
1
3
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Les détecteurs pour ee: déjà une longue R&D 
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G. Hamel de Montchenault
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Les détecteurs pour pp: un territoire inconnu
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G. Hamel de Montchenault
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Synergie possible avec le groupe accélérateurs?
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 Les activités actuelles et futures de ce groupe ne sont pas bien 

connues par notre groupe de physiciens ‘collisionneur’.

 Synergie possible pour le design d’un détecteur auprès d’une future 

machine?

Activités Machine Detector Interface? (Expérience interlock dans ATLAS) 
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Programme R&D du CERN 2020-2025
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 Opportunités intéressantes de collaboration dans le cadre du programme 

R&D du CERN

Rapport: https://cds.cern.ch/record/2649646

 8 working groups:

- Silicon detectors

- Gas detectors

- Calorimetry and light based detectors

- Detector mechanics

- IC technologies

- High speed links

- Software

- Detector magnets

https://cds.cern.ch/record/2649646
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R&D calorimétrie pour FCC-hh
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 Discussions avec M. Aleksa

R&D for future high-granularity noble liquid calorimetry (towards FCC-hh)

Instituts intéressés: CERN, BNL, LAL, Prague

‘Kick-off meeting’ prévu bientôt

 Intérêt ‘formalisé’ dans un pre-proposal d’ANR jeune soumis en octobre                 

(T. Guillemin): DEciPhering The Higgs potential at FCC-hh (DEPTH)
WP1: A highly granular electromagnetic calorimeter

WP2: Calorimeter reconstruction techniques 

WP3: Higgs self-coupling sensitivity study

Classé B en février.

 Maintenant à l’étude: LAr calorimeter pour un détecteur à FCC-ee (HCAL) 
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Nos activités détecteurs
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LHCb

• Upgrade 1 (2019-2020)

Micro-code pour cartes DAQ

• Discussion sur la (quelle?)

participation à la possible 

upgrade 2 (installation après le 

Run 4, ~2030) 

LHCb EoI soumise en 2017

CLICdp

R&D micromegas

(pour SDHCAL)

Arrêté fin 2018

ATLAS

• Upgrade phase 1 (2019-2020)

- LAr electronics

LATOME, IPMC, code online

• Upgrade phase 2 (jusqu’en 2025)

- ITK

Electronique et mécanique

Flex, refroidissement CO2, isolateurs, 

assemblage et tests des modules, simulation

- LAr electronics

Carte calibration, carte TTC et code online

+ R&D computing pour HL-LHC

+ R&D tracking software pour HL-LHC
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Après 2025?
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 Il n’y a pas de projets R&D/construction actuellement prévus. 

Il semble crucial de commencer à s’engager d’ici là, pour préparer cette 

nouvelle période.

 Etant donné les contraintes en ressources humaines, il faut capitaliser un 

maximum sur la grande expertise acquise.

 Important de pérenniser un maximum les compétences (départ d’ingénieurs). 



Thibault Guillemin

Domaines d’expertise
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 Calorimétrie

Expertise très large et reconnue (AMS, ATLAS, CALICE, …) 

 Electronique / trigger / DAQ

- FPGA firmware

- ATCA / μTCA technologies

- DAQ code

 Compétences plus récentes développées dans le cadre d’ITK:

- Refroidissement CO2 (micro-channel cooling) 

- Conception de structures carbone

- High speed links 
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Autres experiences sur accélérateur
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 Intérêt pour participer à une expérience complémentaire sur accélérateur 

(Physics Beyond Collider group du CERN) ? 

Exemple : NA64 (dark photons), SHIP (HNL), …

 Possibilité de créer un petit groupe de permanents intéressés (~3), puis 1 

postdoc / un thésard via le LABEX? 

1ère étape: identifier une expérience puis une contribution possible.

 Récent workshop organisé par le ‘Physics Beyond Collider’ groupe du CERN : 

https://indico.cern.ch/event/755856/timetable/ .

https://indico.cern.ch/event/755856/timetable/
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Quelques questions (1/2)
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Il semble clair que nous devons définir une stratégie scientifique 

pour aller au-delà de HL-LHC (physique, détecteur et accélérateur) et 

continuer la recherche de nouvelle physique.

- Intérêts ILC? Position du LAPP si jamais il y avait un feu vert?

Qui? Contribution à un détecteur? Electronique/DAQ?

- Intérêts FCC-ee? FCC-hh? Qui? Implication dans la phase post-CDR?

TDR pour la prochaine mise à jour de la stratégie européenne? 

- CepC / SppC?

- A quel horizon temporel s’impliquer? Davantage côté R&D détecteur ou 

simulation/software/physics case pour l’instant?

- Privilégier de toute façon des expériences au CERN (l’ADN du LAPP)?  
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Quelques questions (2/2)
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- Quelles ressources humaines (chercheurs et ingénieurs) pour mener de 

front un engagement nouveau et le programme physique/upgrade LHC? 

- Après 2025, quels projets pour les équipes techniques?

- Cohérence avec le programme accélérateur du LAPP?

- Participation à d’autres expériences: 

Belle II? Expériences hors collisionneur?

A définir:

- Qui?

- Quel projet R&D détecteur?

- En vue de quel projet scientifique?
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Bonus
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CLIC
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Gautier
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CepC
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Gautier
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R&D détecteur (rapport ECFA 2018)
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Les équipes techniques (COM 2018)
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Bien sûr, ce sont des ressources humaines non étiquetées ‘physique sur 

collisionneur’, mais cela donne une idée.

ATLAS

LHCb

CLICdp
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La contribution de l’IN2P3
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Les dates du LHC
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Les dates du LHC
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Les dates d’ATLAS
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Approval of the 

project: 1995


