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Classes preparatoires a Orléans
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et Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH), Stockholm, Suede
Projet de fin d'études sur ATLAS

Lawrence Berkeley National Laboratory, Berkeley, Californie
Doctorat sur ATLAS et DO, université d'Uppsala, Suede
(basé un an et demi a Chicago, USA)

Postdoctorat dans DO

Simon Fraser University, Vancouver, Canada
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La physique des particules
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Etat des lieux a la fin du XIXe siécle

®m Mecanigue newtonienne [Newton (1643-1727)]
» principe d'inertie
» |oi de la dynamique
» gravitation universelle
®m Mecanigue analytique [Lagrange (1736-1813)]
» principe de moindre action
®m  Optique ondulatoire [Fresnel (1788-1827) — Young (1773-1829)]
» nature ondulatoire de la lumiére
m Electromagnétisme [Vaxwell (1831-1879)]
» unification électricité - magnétisme

m Existence des atomes : pas prouvee — en débat
® |umiere : onde electromagnétique se propageant dans un éther
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Révolutions conceptuelles

®m D'apres Lord Kelvin en 1900 (Royal Institution) :

» «Nineteenth-Century Clouds over the Dynamical Theory
of Heat and Light»
e Mouvement de la matiere dans I'éther

e Problemes avec le théoreme d’équipartition de I'énergie
(rayonnement du corps noir)

® Deux théories fondamentales voient le jour au debut du XX® siecle

> La relativité restreinte
» La mécanique quantique
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Relativité restreinte : masse et energie . <

-
m Equivalence masse-énergie

» La masse est une forme d'énergie
e Siun corps perd une quantité d'énergie E, sa masse diminue de Am=E/c?
o E,=mc2: énergie au repos (dans le reférentiel ou le corps est immobile) ‘

» Energie totale d'un systéme : E2 = m2c* + p2c? (p : quantité de mouvement)

» Transformation de I'énergie cinétigue en masse » Transformation de la masse en énergie cinétique
Collision Désintégration
EO El E2
P, P, P,
m1 m2 m m m1 I’n2
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Relativité restreinte : espace-temps

®m Contraction des longueurs et dilatation du temps

» L'écoulement du temps dépend du référentiel
» Exemple : bombe programmée pour exploser apres 1 s

‘ V

1) v=
2) v=
3) v=
4) v=
5) v=

29
269
296
299

300
979
813
794
493

km/s
km/s
km/s
km/s
km/s

(0,1 % c)
(10 % c)
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(99 % c)
99,9 % C)
(
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30
618
2 103
6 698

300 km (t= 1s)
130 km (t= 1s)
994 km (t= 2s)
921 km (t= 7s)
534 km (t=22s)

\l/

A prendre en compte quand les vitesses considerées s'approchent de la vitesse limite
(c, la vitesse de la lumiere dans le vide)
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Mécanique quantique : dualité onde-corpuscule éLQ

®m Aux echelles microscopiques, nature a la fois corpusculaire

Effet photo-électrique, Einstein, 1905
et ondulatoire Z ..

E=hv p = h/\
constante de Planck : h = 6,63 10" J.s

» pas d’équivalent dans le monde macroscopique — non intuitif !

® Deux descriptions antagonistes !

corpuscule : objet ponctuel avec une position et une impulsion
bien définies

onde : objet étendu pouvant interférer

» objet quantique : caractéristiques corpusculaires suivent les
lois de probablllte dictées par les caracterlsthues de l'onde
associee.

ex : la position d'une particule

4
y
i

L'objet est percu differemment selon
» X Aclai

I'éclairage sous lequel on l'observe
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Mecanique quantigue : illustration

L'expérience des fentes d'Young

L'expérience : Cas #1: projectile = bille
¢ & o /5 PP
Paroi opaque S ] Ecran g M % %.%; S
3 B e
4 BEX. s
F1 | +f2 / - . Fente | % b;;&%; ;h::::
. FET. B I Gl e
S<} - 5 Nl
] \‘%\~~ X5 T S
T @ e
O EGIl (eess”
L = 2. Ees
I == N oes "
P E Boitesde 1ouverre 1 fermée
détection 2 fermée 2 ouverte Suve TS

Cas #2: projectile = onde
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Mecanique quantigue : illustration >

L'expérience des fentes d'Young

L'expérience : Cas #1: projectile = bille Cas #2: projectile = onde
a lx b c ﬁ -_I_Dl__
- foran — 1 J Ens
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0 ol e
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Cas #3:
projectile = objet quantique
(par ex électron, photon)
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https://doi.org/10.1088/1367-2630/15/3/033018

Mecanique quantigue : illustration >

L'expérience des fentes d'Young

L'expérience : Cas #1: projectile = bille Cas #2: projectile = onde
a lx b c ﬁ -_I_Dl__
- foran — 1 J Ens
Paroi opaque h""-u* cran '“‘x,__* {1 F 5 %f
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De l'infiniment grand
a l'infiniment petit...


http://www.science-et-vie.com/le-grand-zoom-de-l-univers

Matiére Atome Electron Proton

Neutron
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Interaction fondamentale

m Echange de particules (bosons) entre particules de matiére (fermions, comme les quarks
ou les électrons)
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Interaction fondamentale

m Echange de particules (bosons) entre particules de matiére (fermions, comme les quarks
ou les électrons)

®m En physique des particules :
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Interaction fondamentale

m Echange de particules (bosons) entre particules de matiére (fermions, comme les quarks
ou les électrons)

®m En physique des particules :
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Les forces %
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| es forces

Graviton?

Solar systems
Galaxies

5 2 6o v
:
. : ;
-

" Force gravitationnelle —_,
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| es forces

Graviton?

Solar systems
Galaxies

Hydrogen atom

Water molecule Protons and

Neutrons Electron
Oxygen atom
VA y Atoms
Photon " Light
R Chemistry

Electronics

=2| Force électromagnétique
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lMustration: Typoform é{ %7

| es forces

Gluons (8) %
Vo
Do
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Force gravitationnell reuton  FOrce forte
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Force électromagnétique
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| es forces
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Quarks

up
down

+ anti-matiere

on neutring

Leptons




7 eutrin trino

electron n o muon neuw u neutrino



7 eutrin neutrino

electron n o muon neuw tau neutrino

Le modele standard
de la physique des particules
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Le modeéle standard
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Le modeéle standard
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Les acceléerateurs

de particules
(protons, photons,
electrons, muons,
pions, kaons, etc)
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Le LHC (grand collisionneur de hadrons)

LHC

Al
1999 (182 m) J§ 2020 31 m)

East Area
R - = ; -
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» H(hydrogen anions) ) p (profons) b ions

D RIBs (Radioactive lon Beams)

» n (neutrons) ) P (antiprotons) P e (electrons) P p (muons)
LHC - Large Hadron Collider // SPS - Super Proton Synchrotron // PS - Proton Synchrotron // AD - Antiproton Decelerator // CLEAR - CERN Linear
Electron Accelerator for Research // AWAKE - Advanced WAKefield Experiment // ISOLDE - Isotope Separator OnLine // REX/HIE-ISOLDE - Radioactive
EXperiment/High Intensity and Energy ISOLDE // MEDICIS // LEIR - Low Energy lon Ring // LINAC - LINear ACcelerator //
Iy .
R e ;
-
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n_TOF - Neutrons Time Of Flight // HiRadMat - High-Radiation to Materials // Neutrino Platform
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Le LHC (grand collisionneur de hadrons)

Decembre 2025
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Le LHC (grand collisionneur de hadrons)

Decembre ’2025
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Le LHC (grand collisionneur de hadrons)

Neutrino
LHC

HiRadMat
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EXperiment/High Intensity and Energy ISOLDE // MEDICIS // LEIR - Low Energy lon Ring // LINAC - LINear ACcelerator //
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https://videos.cern.ch/record/1709737

Les détecteurs geants du LHC %
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TN
Large Hadron Collider : un projet de longue haleine (@)

- 1984 Etudes préliminaires

'c“% 1992 Création de la collaboration ATLAS

E‘;' 1994 Approbation par le conseil du CERN

§ 1996-1998 Approbation des quatre grandes expériences
% 1998-2008 Construction du LHC et des détecteurs

& Septembre 2008 Mise en service, panne cryogenique

Octobre 2009 Redémarrage

Mars 2010 Premieres collisions a 7 TeV

Fin 2012 Fin des collisions a 8 TeV (Run 1)
Printemps 2015 Redémarrage a 13 TeV

Fin 2018 Fin du Run 2

Juillet 2022 Début du Run 3 a 13.6 TeV

Juin 2026 Fin des collisions a luminosité nominale

2030-2041 Phase a haute luminosité (10 fois plus de données)
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https://videos.cern.ch/record/2020780
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Mesure

® Higgs en 2 photons
» Bruit de fond important

> Petit pic avec « beaucoup » de signal
% L DL AL A DL R B R B B A I B L R L B R R
(c’:': 3500 ?_. . ATLAS ¢ Dana
= 30003_ .. Sig+Bkg Fit (m _=126.5 GeV)
I~ = o, Bkg (4th order polynomial)
0 2500 .
(I — L PN
2000~ *c.,
1500~ *te..
1000 E- v5=7 TeV, [Ldt=4.8b" * e
500F- 15=8 TeV, [Ldt=5.9fb" H—yy
o S —— +s----s----!----
@ 100 + ¢
L ST IPRARRATT YU IR FEL AL
3 100§+ + 4t \ +
W 200 . . . .
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Mesure

® Higgs en 2 photons

» Bruit de fond important
> Petit pic avec « beaucoup » de signal

> L e e B L I S A R E L R
o)
G 3500F ATLAS ¢ Data
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I E e, e Bkg (4th order polynomial)
S 2500
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2000 0 Tw

1500

1000 (s=7 TeV, [Lelt=4.81b"
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X
m
2
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Mesure

® Higgs en 2 photons

» Bruit de fond important
> Petit pic avec « beaucoup » de signal

ATLAS ¢ Data

Events / 2 GeV

O,
-
-

{s=7 TeV, ILdt=4.8fb'1

—— Sig+Bkg Fit (m =126.5 GeV)
-------- Bkg (4th order polynomial)

158 TeV, [Ldt=5.9fb” Hoyy

Events - Bkg

100 110 120 130
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® HiggsenZZ

» Trés peu de bruit de fond
> Tres peu d'évenements

" %/ Syst.Unc.
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Mesure

® Higgs en 2 photons

» Bruit de fond important
> Petit pic avec « beaucoup » de signal

> L e e B L I S A R E L R
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Tres peu de bruit de fond

Tres peu d'évenements
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Est-ce significatif ? Outils statistiques pour repondre
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Hier... et aujourd’NUi  §up_ amas” + o 3 E e aas L
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Masse des particules et couplage au boson de Higgs

10°

107

vev

my,

or\k,,

102

mg
vev

Kr

1as

10

1.4

1.2

Kp OF Ky

1.0

0.8

B 1 BB BT I EEEE

Exc=xr

+ Kk is a free parameter
— SM prediction

Leptons

Quarks

-

u

A

] - [

Force carriers

o | -

Higgs boson
H

TT T[T [Om

=

.

H

1 Lol ] Ll

:

1 0‘1

100 10!
Particle mass (GeV)

ceugl colldgienifles

102




P u b I | Cat| ons ATLAS Submitted Papers R

—— Run 3 Total 1425
—— Full Run 2
—=—- Partial Run 2
— Runl

m ATLAS: 12001 — Tota

» >1400 publications
» >1200 notes de conférence

B CMS : similaire
m | HCDh:
» > 800 publications

1400 4

1000

Runl 614

Full
Run2 472

400 -

" ALICE: Run3 310
» > 500 publications

T T f f T T T
2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
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Publications ATLAS Submitted Papers _ >

—— Run 3 Total 1425
—— Full Run 2
——- Partial Run 2

1400 4

— Runl

m ATLAS: 12001 — Tota

» >1400 publications
» >1200 notes de conférence

1000

m CMS : similaire

m | HCb:
» > 800 publications -

m ALICE: -
» > 500 publications

Run3 28

= T T f f T T T
2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

Toutes les publications du LHC sont
accessibles gratuitement par toustes

Forte pression du CERN sur les journaux :
Open Access
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Durabilité du CERN et du LHC

®m Tres grande infrastructure » grande empreinte environnementale
m Consommation électrique importante

» Accélération des particules, aimants, cryogeénie
® Premiere source d’émissions :

» Gaz atres fort pouvoir de réchauffement utilisés pour le refroidissement et la détection de particules
m  Construction de détecteurs

RUN1 RUN2 RUN3 HL-LHC
» Machines, matériaux, batiments, etc. : achats 45 : 900
. . a ‘ oo 000000
= 40 : o 800
® | aboratoire mondial » transports s ; ° =
= ‘ s
o © 35 : . 700 &
CERN emissions o o ?'.0 . vy
c wpd
£30 e : 600 5
50.00 5 \ | i 2
45.00 T © 25 1 . 500 &
= | 0
40.00 o \ ; ©
£ 20 ‘ 400 ¢
35.00 n u E \\. . S
30.00 =15 ; * 300 g
5 Q [ ) E
8| 2500 | I 2 4g | \ ° 200 &
2| 20.00 ¢ S ! S
@) [ | = | .~ 3
2| 15.00 + 4 * § 5 | Sl 100
+ — | "°'°'--90.o.q_°q
10.00 w ‘ -7
O [y O
5.00 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045
0.00 e
2017 2018 2019 2020 2021 2022 O Gomsommation d'lectricté prévus pour Iy LHG
Run 2 Run 2 LS2 LS2 LS2 Run 3 on ¢'6 6CIriclis provue pour 16 WAL
® Consommation d’électricité par luminosité fournie (GWh/fb™)
B LHC user ¢ Non-LHC user O Consommation d’électricité prévue par luminosité fournie (GWh/fb™)
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‘Planck,_ mars 2013
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‘Planck,_ mars 2013
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Candidats matiere noire

neutrino
masses

I'm super | exist inhQCD so
heavy iy

can't| be dark?

| am still
the king

If he dies it's
my turn

e T T T T e

Well..we never
know..

| do not like to
interact with anyone

~
S

2

I'm still in the pic
you know...

Farinaldo Queiroz lIP-Natal

to survive

| have to freeze-in

O

-

dark photon ‘H




Candidats matiere noire
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crab cavity crab cavity

T T

collision with
crab cavities

LHC a haute luminosité (HL-LHC)

NEW TECHNOLOGIES FOR THE HIGH-LUMINOSITY LHC

CIVIL ENGINEERING “CRAB” CAVITIES
2 new 300-metre service 16 superconducting “crab” cavities for
tunnels and 2 shafts near the ATLAS and CMS experiments to
ATLAS and CMS. tilt the beams before collisions.

o’
=
o

collision without
crab cavities

FOCUSING MAGNETS
12 more powerful quadrupole magnets
for the ATLAS and CMS experiments,
designed to provide the final focusing
of the beams before collisions.

TN verm Aom Mo scse acrs Ao

[l {1118

SUPERCONDUCTING LINKS COLLIMATORS CRYSTAL COLLIMATORS
Electrical transmission lines based on a high- 15 to 20 additional collimators and New crystal collimators in the
temperature superconductor to carry the very replacement of 60 collimators with IR7 cleaning insertion to improve

high DC currents to the magnets from the improved performance to reinforce cleaning efficiency during
powering systems installed in the new service machine protection. operation with ion beams.

tunnels near ATLAS and CMS.

CERN February 2024




Haute luminosité ?

ATLAS

EXPERIMENT

WS \\}‘?}_

A
v

Display of a simulated ttbar event with y = 200 (1600 tracks) in the ATLAS ITk
IDECembre 2025



Pourquoi toutes ces données ?

La puissance des statistiques et d’un meilleur detecteur ®

w 208
o QCD medium

/ ’

collisional energy loss

ALICE Run 3&4 projection
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Le HL-LHC pour faire quoi ? -

= De la physique !

» Mais aussi source de développements techniques, de formation des étudiants, de développement de
compétences des personnels, de collaboration internationale

» Nombreuses études récentes sur le potentiel de physique dans le cadre de la
mise a jour 2026 de la stratégie européenne pour la physique des particules

®m | arge éventail de buts de physique
» Paires de Higgs, couplages du Higgs, désintégrations rares du Higgs, nouvelle physique,

\ o T, bW

- R Ea R B 5 C
=l E e ] i Z : limi
Sl | ATLAS Proiminary . 2 ot Dby
Vo F Vs = 14 TeV, 3000 fo-' g C fs=14Tev, . Alllimits a i
- = EET, i 5 F - )
g : . I e DO 00t 3 1000 Poe e L™ ™
c ATLAS +CMS Projections ESPPU 2026 - Baseline ] - Discovary patential 8¢ R e T
210l Vs =14TeV, 3 ab™! per experiment | 151 Asimov data (K, = 1) — I B s et S 2T W
= SM HH production (k; =1) 125k —— bbr'r i T e 800— :
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= 8r = bbbb . = —+ bbbb i {5 = 14 TeV, 3000 fb' HL-LHC, Alternative -
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Pourquoi envisage-t-on de nouveaux accélérateurs ? éﬁ’\j

= Pour la physique !
» Mais aussi source de développements techniques, de formation des étudiants, de développement de
compétences des personnels, de collaboration internationale...
» ... dont découlent des retombées technologiques, économiques, de leadership, de prestige
» ... etdes impacts environnementaux : émissions, extractivisme, consommation d’eénergie

®m Plein de questions de physique 10°
» Pourquoi trois familles de particules de matiere ? 102 top quark @ <
» Pourquoi une telle variété de masses ? -J‘Z‘ Higgs
. . L, . : W
» Que sont la matiere noire et I'énergie noire ? 10"
» Pourquoi n'y a-t-il presque pas d’antimatiére ? @ bottom quark
charm quark tau
= 10° ) -
[eb]
R % » estrange guark
s & 10 -
107 ot
L & up quark
10 _ electron

T T e



Possibles futurs collisionneurs apres le HL-LHC

* International Linear Collider (ILC),

e Future Circular Collider (FCC) /2P°": 31 km, 500 GeV (e'e)
Circumference; 90 -100 km

Energy: 100 TeV (pp) 90-350 GeV (e*e)
Circular Electron Positron Collider (CEPC), China
e Large Hadron Collider (LHC)

Large Electron-Positron Collider (LEP)
Circumference: 27 km
Energy: 14 TeV (pp) 209 GeV (e*e)

e Tevatron

Circumference: 6.2 km
Energy: 2 TeV (pp) » Compact Linear Collider (CLIC)

CERN, 11-50 km, 380-

‘Décembre2025 W ' B
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Interactions du boson de Higgs

m Précision accrue d'au moins un ordre de grandeur par rapport au HL-LHC
» Rend les mesures sensibles a des effets de nouvelle physique a des énergies plus élevées

precision reach on effective couplings from SMEFT global fit

_ B HL-LHC S2 + LEP/SLD B CEPC Z,40/WW4/240Ge Va0 ( B CLIC 380GeV, B VuC 3TeV,  TwFcC-ee
= (combined in all lepton collider scenarios) | [ll CEPC +360GeV, M ILC +350GeV,,+500GeV,  IMCLIC +1.5TeV, 5 Il MuC 10TeV 4
= 2v Free H Width BWILC+1TeV,  “wGiga-z MCLIC +3TeVs B MuC 125GeV 0,+10TeV 1
= /\ . Bl no H exotic decay Il FCC-ee +365GeV 5 subscripts denote luminosity in ab™', Z & WW denote Z-pole & WW threshold o
Z 30| ALEPH /A e 1 3"
DELPHI ' s ,
3 107" 102 4
L3 3 8
PAL 0 i o
20 + O 3 1072 —10™*
T F
{ average measurements, | 3 5
error bars increased /) 1072 - 10
by factor 10 / E
101 107 2z WW vy z ) 107
694 694 o9y 69, 691 2 ok, Az
10—1 - 1 0—1
4 E , T
0 1 g) v - 1 1 6
86 88 90 92 94 3 [ I 7 Q
g
Ecm [GEV] 8 1072 1072 8
= _ | 7 c
o ~ . M =
g | | N
T [
Z decays e 1 0-3 ag cc bb 7 HH 1 0_3
1o [10°] o o9y gy 69y ogy; (el oy
o
e} o o < Ve . .
Prediction du LEP

200 S S Quark top découvert en 1995 au Tevatron
l 1 m, [Gev) 170 + 1017 Gev Masse du quark top aujourd’hui : 172.52 + 0.33 GeV

my; = 300 Ge'V
1 1

1989 1990 1991 1992 1993 1994

T T I T e




Un univers instable ? %

200 |
> _
& 150
E _
S
2 100 Stability
= _
Q_‘ L
ﬁ I
50 ¢
O - 1 1 1 I ] I I I 1 ] I I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 L
0 50 100 150 200

Higgs mass M, in GeV
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Un univers instable ?

180 e ST U e IS

- -

I I N

.-°" Meta=§tability_ .-~

- o -

175 ¢

170

Pole top mass M, in GeV

PR IS TN U T I T O N IO

115 120 125 130 135
Higgs mass Mj, in GeV
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Un univers instable ?

180 - /; RTLEE
> __--"" Meta=itability_ - -~
O -
£ 175} _
=
3
=
g 170
s I
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165/ | | I | I
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Principaux projets envisages

m Collisionneurs lineaires (énergie plus élevée)
» |ILC (International Linear Collider) : e*e”, 250-1000 GeV
[Japon ?]
» CLIC (Compact Linear Collider) : e*e”, 380 GeV-3 TeV [CERN]

» LCVision / LCF (Linear Collider Facility) : programme intégre
de collisionneur linéaire, par étape, en variant les technologies
dans le temps si besoin [CERN]

m Collisionneurs circulaires (nombre de collisions plus élevé)

» FCC (Future Circular Collider) [CERN]:
e FCC-ee: e'e’, 90-350 GeV

e FCC-hh: pp, ~100 TeV (aussi avec des ions)
e FCC-eh:ep 10%}

» CEPC/SppC (Circular Electron-Positron Collider/Super Proton-
Proton Collider) [Chine]:
e CEPC: e*e7, 90-360 GeV

e SppC: pp, ~70 TeV

100 ab ~/yr

110ab~/yr

10%° 4 {1ab~"/yr

L (cm "23"1)

10%4 100 fb " jyr

» Collisionneur de muons : gy, 3-10 TeV 107} 1010y
160 260 560 1000
Ecm(GeV)
Décembre 2025 W 1 T RIS Eoe e '



Frontiere en énergie et en intensite

Intarnationa
UCN Colliae
Collaborar on

@
o

Accuracy/Intensity Frontier
Sensibilité indirecte a la nouvelle physique
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Energy Frontier

Production directe
de nouvelles particules




Frontiere en énergie et en intensité

Energy Frontier

Production directe
de nouvelles particules

Accuracy/Intensity Frontier
Sensibilité indirecte a la nouvelle physique
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Frontiere en énergie et en intensite

CC )
EE (=] DRIVE BEAM
) - = COMPLEX

Internations

LUCH Calliae

Collavorar o

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

o0 oD M) D) et T 8 s s

OO RRPIRIIIIIIIIIIIINININIIIN = D ER= KKK T (T ( @ (@@ @@ @ @ (@[ @[ @@ s ssss=
e Main Linac / 1.5 TeV / 22 knr e* Main Linac / 1.5 TeV / 22 kr

pin Rotator ooster Linac

L SH)

MAIN BEAM
COMPLEX

Energy Frontier

i &2

pin Rotator Injector Linac

Production directe
de nouvelles particules

Accuracy/Intensity Frontier
Sensibilité indirecte a la nouvelle physique
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Frontiere en énergie et en intensite nature

Explore content ¥ About the journal ¥  Publish with us v Subscribe

nature > news > article
EE (=] o )
3 = NEWS ‘ 17 June 2024 | Correction 18 June 2024

At China could start building world’s
biggest particle colliderin 2027

The US$5 billion facility would be cheaper, bigger and faster to build than a similar one
proposed by European scientists.

Energy Frontier

Ap
7"

Production directe
de nouvelles particules

e

Accuracy/Intensity Frontier
Sensibilité indirecte a la nouvelle physique
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Frontiere en énergie et en intensite nature

Explore content ¥ About the journal ¥  Publish with us v Subscribe
CC nature > news > article
EE = . )
o 3 = NEWS ‘ 17 June 2024 | Correction 18 June 2024
Internationa
ﬂUCN Colliae ho ld b -Ido Id’
Collasora: on China could start building world’s

biggest particle colliderin 2027

The US$5 billion facility would be cheaper, bigger and faster to build than a similar one
proposed by European scientists.

Automne 2025 :
repoussé d’au
moins 5 ans

Energy Frontier

Ap
7"

Production directe
de nouvelles particules

[F==)

Accuracy/Intensity Frontier
Sensibilité indirecte a la nouvelle physique
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Frontiere en énergie et en intensite

b
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Frontiere en énergie et en intensite

Intarnationa
UCN Colliae
Collaborar on

préféré par la communauté
de physique des particules
européenne [ ]

FCC-ee : 91 km, 15 MdCHF, 15 ans de don(\é“es;‘;meille'ur potentiel de physique

Détenibre 2025 \couzil colldeieniges 11



https://home.cern/fr/news/press-release/cern/european-strategy-particle-physics-reaches-important-milestone

Frontiere en énergie et en intensite

Intarnationa
UCN Colliae
Collaborar on

Accelerator

Muon Collider
>10TeV CoM
~10km circumference

: 4 GeV Target, wDecay p Cooling  Low Energy
. Proton & uBunching Channel  yAcceleration
s, Source Channel

----------------------------------------------------------------------

Decembre 2025
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Accéleration a champ de sillage plasma

B “Plasma wakefield acceleration”

m Déplacement des électrons par rapport aux ions dans le
plasma (avec un faisceau de particules ou un laser)

» Création d’une onde d’électrons, sur laquelle un faisceau
d’électrons peut “surfer”

®m Gradient d'acceélération phénomeénal
» Potentiellement accélérateurs tres petits (physique, hopitaux)

®m Concept de collisionneur e*e- HALHF

» Plasma pour les électrons, linac classique pour les positrons
» Méme énergie de collision dans 3,3 km qu’avec un ILC de 20 km

B Facility length: ~3.3 km - ~ 50 Ul | |, ~ 1 OO GV/l A
; S Turn-around loops
Positron  Damping rings . (31 GeV e*/drivers)
source (3 GeV) Driver source, _
Interaction point RF linac (5 GeV) RF linac Electron

(5-31 GeV e*/drivers)

(250 GeV c.0.m.) - s source
[ 22201 22

- e , e_
= [T}«
RF linac
: - Beam-delivery system Plasma-accelerator linac 5GeV e
Beam-delivery system Positron transfer line (500 GeV ) 16 st > GeV t el
with turn-around loop (31 GeVev) (16 stages, ~32 GeV per stage)

(31 GeVeY) Scale: 500 m
D ) ozl collfgieniles R E RR D | |




Durabilité des futures machines
® Gros projets » gros impacts environnementaux

160

® Tentatives de minimisation en optimisant le design

120
100
80 /\/\/\
60
. A A
20 :

= Malgreé les efforts, encore (beaucoup) de travail pour ’
faire évoluer les mentalités des scientifiques

» Combien d’émissions/d’impacts environnementaux ou

Energie [GWh]

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52

Consommation

Production [Z] Production [TT]

TWh

societaux sont acceptables ? Au nom de quel impératif ? - Electricité FCC-ee
> Ex : consommation électrique .
e FCC-ee seul:entre 1 et 1,8 TWh/an : augmentation ! “  Electricité
R ., , o , A “?CERN 2025
e Méme si c’est une énergie décarbonée, méme renouvelable -
°e Electricité
0.6———————————LHC

2046 2047 2048 2049 2050 2051 2052 2053 2054 2055 2056 2057 2058 2059 2060 2061 2062 2063

® Prise de conscience pas encore a la hauteur des enjeux
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Motivations a I'age de I'anthropocene et du Trumpisme |Felol e,

®m Pour la beauté de la science ? <M
. ., . , . . TRIBUNE 25/2/2025 :
» Pure curiosité, au service de 'humanité toute entiére 11 faut renonceraufuturméga-(&
m Rapport Draghi sur la compétitivité européenne (sept 2024) T o o
» “Sila Chine devait gagner cette course et que son collisionneur MEEE 1/3/2025
circulaire commencait a fonctionner avant celui du CERN, I'Europe Lempreinte carbone 'est pas
. . . . . significative": le Cern répond aux
risquerait de perdre son leadership dans le domaine de la physique critiques sur son futur collisionneur
des particules, ce qui pourrait mettre en péril I'avenir du CERN.” 41]@@“”,
TRIBUNE 1;/?/2025 .
m Trés grandes incertitudes dans le monde (de la recherche) e s
» Pressions de I'administration US sur place et autour du monde °°l:l:til‘l’;fge"rdepamc“'es""cem
» Difficultés dans d’autres pays EDITORIAL | 24 March 2025
®m | es grandes infrastructures sont-elles soutenables ? What CERN does next matters
» Consommation énergétique for science and for
» Consommation de ressources matérielles, financieres, humaines m:afgnatlonal cooperation

» Toujours plus grand dans un monde limité ?
e Viser plutét de nouvelles approches ? Renoncer a certaines recherches ?

NEWS FEATURE | 19 March 2025 | Correction 19 March 2025

The biggest machine in science:
inside the fight to build the next
“There is no particle physics on a dead planet” S. Renner giant particle collider

D ) ozl collfgieniles R E RR | e



https://labos1point5.org/

Conclusion (o)

m | HC (2010-2026) : grand succes de physique,
technologigue, de collaboration mondiale

» Fonctionne trés au-dela des spécifications
» Deécouverte du boson de Higgs, mesures de précision

m HL-LHC (2030-2041)

» 6 fois plus de données gqu’a la fin du LHC
» Importantes mises a niveau accélérateur&détecteurs
» Potentiel d’'observation de I'autocouplage du Higgs

m Etapres?
» Usine a Higgs (e*e)
e Linéaire ou circulaire ?
e AuJapon ? En Chine ? En Europe ?

» Machine a la frontiere en énergie
e Collisionneur pp en Chine ou au CERN ?

e Collisionneur de muons ?

» Concepts émergents
e Accélérateur a récuperation d’énergie, accélération plasma ?
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Livre a partir de 10 ans

Entre deux infinis

FLORENCE PINAUD Actes Sud Junior
JEANNE DETALILANTE - ILLUSTRATEUR '[ .L _]_'. L _'] ;
1075 COHecCiio
Avril 2019/ 23,0 x 23,0 / 56 pages

Dans l'univers, il y a I'infiniment grand : planétes,
étoiles, galaxies, tfrous noirs... Un monde dont on ne

ﬂg , i i L ISBN 978-2-330-12102-0
connait qu'une minuscule partie et ol I'on compte en

années-lumiére. Et il y a I'infiniment petit : molécules, prix indicatif : 15, 90€
cellules, particules éléementaires, quarks... Un autre

monde que I'on n'a pas fini non plus de decouvrir. Et

moi dans tout ¢a... ? Un livre pour aider & comprendre > O trouver ce livre ?

la complexité de l'univers.
HE

https://www.actes-sud.fr/entre-deux-infinis

T T I T e



https://www.actes-sud.fr/entre-deux-infinis

