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Introduction a la Physique des Particules et au FCC

La Physique des Particules est une partie tres développée de la science
fondamentale, alors quelles sont ces grandes découvertes a faire,
dont parlait Peter Higgs ?

La théorie quantique qui explique la physique des particules,
s’appelle le “Modele Standard”

On dit qu’il est “complet” et a ce jour, il explique tous les résultats
obtenus aupres des accélérateur, alors ?
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Bien plus tard, on a compris que
le proton et le neutron sont
composés de particules plus
élémentaires, les quarks “up” (u)
et “down” (d)

Electron

@

Gregorio Bernardi APC - Paris



O FCC Les particules élémentaires, de 1897 a aujourd’hui

Atome Atome
d’Hydrogéne d’Helium

Electron

@

Gregorio Bernardi APC - Paris 4



O FCC Les particules élémentaires, de 1897 a aujourd’hui
4

e

Atome Atome
d’Hydrogéne d’Helium

Electron

(—

0511 Mev asn Mev
-1 -1 e
electron electron

Three Generations
of Matter (Fermions) spin ¥
| [} m

E

A ¢

nv =3

)

=

T

W AS11 New L05.7 Mew 1777 Gew ;’
g 1 e A l.l a T g
3 leciran L =TT m

Gregorio Bernardi APC - Paris




O FCC Les particules élémentaires, de 1897 a aujourd’hui

Atome Atome '
d’Hydrogéne d’Helium -

Electron

(—

@

=)

Three Gensrations
of Matter (Ferrnions) spin %
1}

[ -

écouverte du boson de Higgs
en 2012 au LHC qui complete
le modele standard, et qui
explique la la masse des

i
E

E
E
Q/

e PP

o\ § particules élémentaires et
ly 7 la séparation de la force
g électromagnetique de la force
- 0511 Mew LOE.T Mew 1.7TF Gew = spin 0 . .
= : faible dans les tous premiers
Fh - g instants apres le big bang

Gregorio Bernardi APC - Paris

O



Histoire de I’Univers, du Big Bang a nos jours
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10732 seconds 1 microsecond 3 minutes 380,000 years 200 million years 400 million years 10 billion years 13.8 billion years

Inflation First Particles First Nuclei First Light First Stars Galaxies & Dark Energy Today
Initial Neutrons, protons, Helium and The first Gas and dust Dark Matter Expansion Humans observe
expansion and electrons form  hydrogen form atoms form condense into stars Galaxies form in accelerates the universe

dark matter cradles
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Un nouveau collisionneur permettrait d’avancer sur de nombreuses grandes questions

Quelle est la nature de P
la matiére noire? &R
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ne constituent que 5% de la masse

de I'Univers. Qu’en est-il du reste ?
Rotation curve for Galaxy
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Comment I'antimatiere a disparu de I’Univers? _
Lors du Big Bang, il y avait autant de matiere que (
d’antimatiere, mais aujourd’hui on ne voit plus '
qgue de la matiere. Seuls les collisionneurs nous : C

permettent de créer de I'antimatiere sur terre

[
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Un nouveau collisionneur permettrait d’avancer sur de nombreuses grandes questions
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Comment I'antimatiere a disparu de I’Univers? _
Lors du Big Bang, il y avait autant de matiere que ( ___________
d’antimatiere, mais aujourd’hui on ne voit plus '
qgue de la matiere. Seuls les collisionneurs nous : C
permettent de créer de I'antimatiere sur terre

Quelle est l'origine de la masse des neutrinos ?
Plusieurs hypotheses sont avancées, car elle n’a sans doute
pas la méme origine que la masse de I'électron ou celle des

quarks, qui s’obtiennent par le boson de Higgs.
Le FCC nous permettra peut-étre de résoudre cette énigme.
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Un nouveau collisionneur permettrait d’avancer sur de nombreuses grandes questions

0 100 f

Quelle est la nature de
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Comment I'antimatiere a disparu de I’Univers? _
Lors du Big Bang, il y avait autant de matiere que ( ___________
d’antimatiere, mais aujourd’hui on ne voit plus '
qgue de la matiere. Seuls les collisionneurs nous : C
permettent de créer de I'antimatiere sur terre

Quelle est l'origine de la masse des neutrinos ?
Plusieurs hypotheses sont avancées, car elle n’a sans doute
pas la méme origine que la masse de I'électron ou celle des

quarks, qui s’obtiennent par le boson de Higgs.
Le FCC nous permettra peut-étre de résoudre cette énigme.

Et surtout, on comprendrait mieux ce qu’est le boson de Higgs
Structure mathématique unique (champ «scalaire»), réle joué lors du Big Bang etc...
12
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O FCC =» Recommendations de la Stratégie Européenne
pour la Physique des Particules (2020):
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“ Europe, together with its internatlonal partners, should investigate the technical and financial
feasibility of a future hadron collider at CERN with a centre-of-mass energy of at least 100 TeV,
with an electron-positron Higgs and electroweak factory as a possible first stage.”

“Such a feasibility study ... should be completed on the timescale of the next Strategy update.” (2026)
==) Etude de Faisabilité du FCC, 2021-2025 13
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O FCC Le programme du FCC (phase e+e-, puis hh) au CERN va au dela du
programme déja exceptionnel du LEP suivi du LHC (1976-2041)

Programme de Physique complet, optimisant |'utilisation des ressources déja existantes au CERN

- Construction: pendant I'exploitation du LHC

- Phase 1: FCC-ee : étude extremement precise des bosons Z, W, Higgs et du top. Test ultime du modele standard
- Phase 2: FCC-hh (~100 TeV, 7 fois le LHC) pour repousser la frontiere en énérgie et étudier 'autocouplage du Higgs

Le FCC s’intégrerait parfaitement avec I’exploitation du HL-LHC qui durera jusqu’en 2041, et
permettrait une transition naturelle vers la trés haute precision, puis les tres hautes énérgies
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(N Fce Le CERN, FCC et ’Europe

e 400-page report made public by Mario Draghi on Monday 9 September 2024

o Handed to Ursula von der Leyen (EUropean Commission president) for subsequent action
o Urges the EU to invest 800 billion euros annually [with specific guidance]

e CERN mentioned 19 times in the report, FCC mentioned 3 times

e Excerpts (see p.236 and p.252)

The CERN success story

The Large Hadron Collider has propelled CERN to global leadership in particle physics — a mantle that has shifted from the US to Europe —
and it stands as CERN'’s flagship facility. One of CERN’s most promising current projects, with significant scientific potential, is the
construction of the Future Circular Collider (FCC): a 90-km ring designed initially for an electron collider and later for a hadron collider.
Chinese authorities are also considering constructing a similar accelerator in China, recognising its scientific potential and its role in
advancing cutting-edge technologies. If China were to win this race and its circular collider were to start working before CERN’s, Europe
would risk losing its leadership in particle physics, potentially jeopardising CERN’s future.

Invest in world-leading research and technological infrastructure

We have already discussed the remarkable returns from the creation of the European Organization for Nuclear Research (CERN) and
emphasised that the future of CERN is at risk due to China’s progress in emulating one of CERN’s most promising current projects, the
Future Circular Collider (FCC). Refinancing CERN and ensuring its continued global leadership in frontier research should be regarded as a
top EU priority, given the objective of maintaining European prominence in this critical area of fundamental research, which is expected to
generate significant business spillovers in the coming years. 5
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Questions avant de rentrer plus dans

Les details avec Christophe et Johannes?
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O FCC 08/10/2024

FCC: Futur
Collisionneur
Circulaire

m —10:00 court-metrage sur le FCC

m —19:15 Contexte et Introduction au Futur Collislonneur Circulaire de particules élémentalres du CERN

Orateur: Gregorio Bernardi (Physicien experimentateur, coresponsable FCC-France) (curs / inzra)

ILSEM — 1920 court-metrage sur le CERN

m —19:40 Objectifs Sclentifiques du FCC : Explorer l'Inconnu

Orateur: Christophe Grojean (Physicien théoricien, co-responsable FCC-Physique-Experience-Détecteur)) (DESY / CERNM)

m — 20:05 Etude de falsabilité FCC : Ol en sommes-nous sur le terraln ?

Orateur: Johannes Gutleber (Coordinateur du Projet FCC Innovation study) (cERN

plall — 21:00 Table Ronde avec le public : Questions - Reponses avec des physiclens de FCC

Orateurs: Christophe Grojean (Desy (Hamburg) & Humbelat University (gerlin)), Gaelle Boudoul (iF2ir21cP (crRsNzPE)), Giovanni Marchiori
Gregorio BERNARDI (2P Pans. curs/inzP3), Johannes Gutleber (cern), Nicolas Morange (1icLan), Suzanne GASCON SHOTKIN {

( claude Bernard Lyen 1), Vincent BOUDR‘." LLR - CHRS, Ec
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FCC

Organisation de la collaboration FCC

EU Projects

Collaboration building

Gregorio Eernardi, Tadeusz Lesiak
Emmanuel Tsesmelis

A -

Communications
Panagiotis Charitos, Arnaud Marsollier

Physics, Experiments and
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Patrick Janot, Christophe Grojean
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FCC Feasibility Study
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Study Support and Coordination

Study Leader: Michael Benedikt

Deputy Study Leader: Frank Zimmermann

Study Support Unit

IT: Sylvain Girod

Procurement: Adam Hormidge

Quality management: Beatriz Arias
Resources: Syivie Prodon

Secretarialt Julie Hadre, Jeanette

Physics programme
Matthew McCullough, Frank Simon
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Kotzian
Accelerators | Technical Infrastructures Host State processes and Organisation and financing
Tor Raubenheimer e Baul Bumet civil engineering models
Frank Zimmermann Klals Hanke Timothy Watson J Florian Sonnemann |
FCC-ge accelerator design Integration Administrative processes Project organisation model

Christian Carli, Frank Zimmermann

Detector concept
Mogens Dam, Marc-André Pleier,
Felix Sefkow

Physics performance

FCC-ge technical implementation

Jean-Paul Bumet, Tor Raubenheimer

FCC-ee injector
Panlo Craigvich Alevei Gaadicsg

Jean-Pierre Corso

Geodesy & survey
Héléne Mainaud Durand

Friedemann Eder

MM

Placement studies
Johannes Guitleber

Financing model
Florian Sonnemann

Electricity and energy management

Jean-Paul Bumet

Environmental evaluation

Johannes Gutleber

Procurement strategy and rules
Anders Unnervik
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