
Le projet FCC 

• Introduction : La Physique des particules
• Le Modèle Standard

• Accélérateurs & Détecteurs
• LHC (CERN)

• Successeur du LHC
• FCC : Future Circular Collider (CERN)
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Cf. Présentation de Didier lundi



La Recherche fondamentale

• Observer

• Généraliser/abstraire

• Formaliser
– Expliquer

– Prédire

– Unifier

• Exemples
– La classification périodique des éléments

• Compréhension et prédiction des réactions chimiques

– La Gravitation
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La Recherche fondamentale

• Observer

• Généraliser/abstraire

• Formaliser
– Expliquer

– Unifier (quand c’est possible)

– Prédire

• Exemples
– La classification périodique des éléments

• Compréhension et prédiction des réactions chimiques

– La Gravitation
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• Chute des corps
• Différents 

objets/vitesse/angle
• Force de pesanteur 

/accélération/Lois de 
Képler

• Attraction universelle 
(Newton)

• Découverte de Neptune



Sur le terrain (au LPNHE)

• Concevoir expérience pour valider/invalider théorie

• S’assurer de la validité des résultats
– Extraire les signaux des bruits de fond

– Eliminer biais, sources d’erreurs
• Statistiques

• Systématiques

• En fonction des résultats
– Asseoir théorie existante OU fournir éléments pour nouvelle 

théorie

• Aller-Retours constants entre expérience/théorie
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La physique des particules 
• But

– Compréhension des forces fondamentales qui régissent l’Univers
• Moyens

– Étude des constituants ultimes de la matière et de leurs 
interactions
• Éliminer les effets collectifs (atomiques, nucléaires) et accéder aux forces 

fondamentales

• Comment
– Regarder à très petite distance/très haute énergie/très haute 

température/très tôt dans l’histoire de l’Univers
– Echelles d’énergie

• eV atome MeV (x106) noyau GeV (x109) particules élémentaires TeV (x1012)



Les particules élémentaires 
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Les interactions
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Les particules (Historique)
• Matière : Leptons : force faible & électromagnétique

– Électron, Muon (Hess 1937), Tau (Perl 1977)

– Neutrinos associés (Pauli 1930, Steinberger 1962)
• νe introduit par Pauli pour comprendre la désintégration b

• Matière : Hadrons : force forte & électromagnétique
– Plusieurs particules (ex. K, ,) -> Modèle des quarks (Gell-Mann 

1964) puis des partons (Feynman 1970)

• 6 quarks fabriquent tous les hadrons

• u, d, s , c (Richter Ting 1974), b (Lederman 1976), t (1994)

• Vecteurs de force 
–  (élect.), W/Z (Faible Rubbia 1983), Gluon (forte)

– W/Z massifs car force à courte portée
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Les Interactions (Historique)

• Gravitation (Newton 1687, Einstein 1915)

– Portée ∞, très faible intensité

• Electromagnétique (Maxwell 1860)

– Portée ∞, unification électricité et magnétisme 

• Faible (Becquerel 1896, Fermi 1933)

– Courte portée, présente à l’échelle du noyau
– Désintégration β, fusion dans les étoiles

• Forte (Rutherford 1911)

– Courte portée, présente à l’échelle du noyau
– Cohésion du noyau (répulsion des protons)

Unification interactions électromagnétique, faible, forte



Notre Univers
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10-10s / 1000 GeV
L’échelle du LHC

10-44s / 1019 GeV
Supercordes ?
4 interactions unifiées

10-37s / 1015 GeV
Soupe de particules éléméntaires
Interaction unique forte-faible-EM

300000 ans -> mantenant
Formation des atomes
L’Univers devient transparent
Rayonnement fossile (CMB)

Les infinis se rejoignent :
Regarder loin = regarder tôt = regarder à petite distance= regarder à haute énergie



Le Modèle Standard
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Unification des interactions 

électromagnétique, faible et forte !!



Le Modèle Standard au complet
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Prédit en 1964

Découvert en 2012 !
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Le boson de Higgs

• Questions ouvertes sur le Higgs
– Composé, élémentaire ?
– Rôle dans le Big Bang & évolution de l’Univers ?
– Réponses aux questions ouvertes dans le Modèle Standard 

(Inflation, Matière Noire, Baryogénèse) ?

• Higgs : essentiel pour comprendre la structure profonde 
de la Matière/Univers car il donne la masse aux particules
– mW, mZ <-> durée de vie des étoiles
– me (taille des atomes), mu & md (stabilité du noyau)
– Ce qu’il s’est passé à 10-10s
– Asymétrie matière/anti-matière



Découvertes : Directe & Indirecte
• Directe

– On produit directement une nouvelle particule (Higgs, quark top, 
Bosons W & Z)

– Permet des études détaillées (taux, modes de désintégration)

– Moins sensible aux hypothèses du modèle théorique

– Mais réclame de l’énergie pour produire ces particules (E=mc2)

• Indirecte
– Déviation aux prédictions théoriques dues à l’existence de nouvelles 

particules (Cf. Neptune, quark top)

– Nécessite moins d’énergie

– Interprétation sensible aux hypothèses

– Réclame des mesure de précision
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Le projet FCC 

combine les deux !!



Pourquoi collisionner des particules ?
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•Reproduire en laboratoire les 
interactions au niveau élémentaire
• pour s’affranchir des effets collectifs 

(atomiques, nucléaire)
• Contrôle et compréhension facilités

• Accélérateur puissant (lumineux) 
car recherche de phénomènes rares

➢ Rôle de l’accélérateur de 

particules



Accécérateurs de particules : Principe
• Principe

– Accumulation de particules
• Injecteur (accélérateur dédié)

• Augmentation des collisions

– Accélération 
• Via champ électrique

– Circulation
• Via champ magnétique

– Focalisation 
• Via lentilles magnétiques

• 2 paramètres
– Energie des particules et Luminosité (nombre de collisions/seconde)
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Les accélérateurs du CERN
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Chaque nouvel 

accélerateur utilise 

les précédents !!



Accélérateurs de particules : Types
• Type : Linéaire (e+e-) ou circulaire (e+e-, m+m-, proton-proton)

• Quelles particules accélérer ?
– Proton-proton (Cf. LHC 2008-2041)  Circulaire

• +
➢ Energie la plus haute accessible -> Grand potentiel de découverte

➢ Proton  est  composite –> permet de ‘collisionner’ ~ 200 types de collisions différentes

• -
➢ Etat initial complexe & Environnement complexe ->  découvertes & mesures difficiles

➢Détecteurs compliqués

– Electron-Positron (Cf. LEP au CERN 1989-2000) Linéaire ou circulaire
• Circulaire : plus lumineux, limité en énergie

• +
– Etat initial propre -> Mesures de précision

• -
– Exige des détecteurs très précis

– Limité en énergie accessible (rayonnement dans les virages)19/12/2024 LP 19

Le projet FCC

combine les deux !!



Détecteurs de particules : Principe
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Observer/reconstruire/comprendre 

les résultats des collisons

Défis

• Mécanique

• Electronique

• Informatique



Le LHC (Large Hadron Collider) du CERN
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Exemple : Le LHC (Large Hadron Collider)
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Situation à la fin du LHC (2041) 

• Probablement pas de nouvelle physique découverte
– -> Réfléchir différemment à la physique au-delà du Modèle Standard 

• Questions fondamentales non résolues
– Matière Noire, Asymétrie Matière/Anti-matière, stabilité du 

Modèle Standard aux plus hautes énergies 

• -> Les progrès futures doivent venir de l’expérience

• Situation fascinante : Où chercher & Chercher quoi ?
– Pour la 1re fois depuis la théorie de Fermi (~1935) nous n’avons pas

d’échelle de masse/énergie (W, Z, c ,b, t, H, ???)

-> La prochaine machine doit être versatile avec

Plus de sensibilité, plus de précision, plus d’énergie
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Scenarii/Projets 
• Pourquoi pas de signe de nouvelle physique à l’échelle du LHC ? 

• 2 scenarii, 1 projet 
–Masse au-delà de l’énergie du LHC

–Masse accessible au LHC, mais les nouvelles particules intéragissent
faiblement

–Pour couvrir ces 2 scenarii, il faut
- Précision: Haute statistique, détecteurs performants & conditions 
expérimentales propres (FCC-ee)
- Sensibilité aux particules interagissant faiblement: idem
- Exploration aux plus hautes masses/énergies :  (FCC-hh)

FCC (ee+hh):  projet le plus réaliste & complet pour répondre
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Future Circular Collider (FCC)
• Concept

– Projet FCC inspiré par le succès du programme au LEP-LHC au CERN

– Dans un nouveau tunnel ~91 km circonférence
• 1st phase: FCC-ee (4 énergies : Z, WW, ZH, tt), comme usine à Higgs, 

Electrofaible (repousser la frontière en intensité)

• 2nd phase: FCC-hh (~100 TeV, Cf. LHC 14 TeV) 

pour repousser la frontière en énergie

• Points marquants
– Démarrage ~ 2045 (ee)  ~ 2070 (hh)

– Les 2 phases partagent le génie civil & infrastructures

– Réutilisation optimale des infrastructures du CERN existantes

– Projet intégré avec l’exploitation du HL-LHC (haute luminosité)
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Le projet FCC-ee: Physique

• Explorer echelle d’énergie 10-100 TeV par des mesures de précision
– 20-100 gain en précision sur paramètres électrofaibles équivalent à gain 

x5-10 en masse

– Très haute statistique : 1012 Z (LEP x 105), 106 H, 108 WW, 106 tt

• Découverte possible de nouvelles particules aux plus hautes masses
– Matière noire, particules interagissant faiblement

• Avantage des machines circulaires à basse-moyenne énergie
- Meilleure luminosité –> meilleure statistique

- Plusieurs détecteurs possibles (x2 ou x4)

Pour bénéficier de la statistique & richesse du programme de 
physique  -> énormes contraintes sur les détecteurs
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• Bases
• pp dans le tunnel FCC
• 100(120) TeV énergie de collision selon la technologie des aimants
• Démarrage ~ 2070

• Potentiel de physique        
• Découverte de nouvelles particules

• Exploration directe de nouvelle physique -> 40 TeV incluant toute
indication via les mesures de precision au FCC-ee

• Repousser une fois pour toutes les limites de la Supersymétrie
• Théorie unificatrice qui intègre la Gravitation
• Gain x 10 sur les limites du LHC

• Usine à Higgs
• Production de 1010H, > 107 HH)  
• Désintégrations rares, couplage HHH

FCC-hh

19/12/2024 LP 27



19/12/2024
LP

28

FCC Etude de Faisabilité (FS)

• FCC FS (2021-2026)
• Revue à mi-parcours: SUCCES!! (automne 2023)

• Evaluation finale mi-2025 pour la Stratégie Européenne

• TOUS les aspects évalués
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FCC : Accelérateur

• 91 km, 40 communes 
concernées

• 4 points de collision (ee)

• Intègre les développements 
les plus récents sur les 
accélérateurs

LHC pas utilisé comme injecteur du FCC-ee 

Injection  Top-Up(Booster)



FCC : Génie civil
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FCC : Considération environnementales
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FCC-ee : Concepts de détecteurs
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FCC-hh : Concept de détecteurs
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Super-ATLAS

LP



FCC résumé 
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• Physique des particules
• Donne une description & compréhension de l’Univers et de la 

matière la plus solide, complète et élégante et prédictive
• Collisionneurs

• Les collisionneurs sont les microscopes les plus puissants à notre
disposition pour étudier la Nature aux plus petites échelles & aux 
premiers instants de l’Univers.  Ils continueront à fournir une
compréhension quantitative pour progresser

• FCC
• Machine la plus complète pour aller de l’avant en l’absence de 

repères. Combine précision (FCC-ee) et exploration (FCC-hh)
• Défis excitants de la physique aux détecteurs
• 2045 c’est demain. L’avenir se prépare dès aujourd’hui


