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1949 Les pionniers Pierre Auger, Edoardo Amaldi et Lew Kowarski (de gauche a CERN

Pa u I i, He|Sen berg, Ferm| droite) lancent l'idée du CERN.



24 November 1959

12/35 - 5 février 1960: le Professeur Niels Bohr tient un discours lors de l'inauguration du synchrotron a protons. KEYSTONE
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L’expérience du CERN: le réve, moteur de lI’invention

-- organisation européenne intergouvernementale dédiée a la recherche
fondamentale en Physique des Particules (PP)

-- 21 pays membres européens (sauf Israel). Mais déja labo mondial.

-- budget annuel ~ 1000 millions de francs suisses
cf hopital de Geneve, < ETH Zurich, mais fait plus de la moitié de la PP mondiale

-- ~ 2500 employés: physiciens “applied”, ingénieurs, techniciens.
-- ~10000 utilisateurs, de ~ 75 pays, 1/3 de pays non membres

-- réle important de formation des jeunes, de promotion de technologies de pointe.
3/4 du budget du CERN “revient” a I’industrie. France ! Suisse !

-- gouvernance : Conseil et Direction. Comités scientifiques: jugement des pairs.
Défi de la gestion des grands projets et expériences: le « modéle du CERN »

-- le CERN fait de la physique fondamentale: son “produit” est de la connaissance sur
I’ identité et les interactions des constituants de base de la matiére. Cela nourrit
d’autres domaines, comme la Cosmologie



21 pays membres

1954: 12 pays fondateurs

Israel (non européen) en 2014
candidats Roumanie 2015, Serbie 2017

Turquie Pays Associé 2015
Pakistan

observateurs

Inde, Japon, Russie, USA
EU, JINR, UNESCO

nouvelle politique d’élargissement

profil des 2500 employés du CERN

Research physicists, 79

—

Budget du CERN
(en MCHF)

Craftspeople, 116 4

g Budget
_ 56% venant de All., Fr., It., UK

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014




MEMBER STATES
Austria 87
Belgium 171
Bulgaria 53
Czech Republic 247
Denmark 62
Finland 93
France 891
Germany 1243
Greece 142
Hungary 61
Tsracl 64
Ttaly 1474
Netherlands 172
Norway 97
Poland 220
Portugal 105
Slovakia 70
Spain 322
Sweden 98
Switzerland 449
TUnited Kingdom

7005

OTHERS China 150 Teeland 3 Montenegro ] Taiwan
Colombia 15 Indonesia 8 Moroceo 8 Thailand 13
OBSERVERS Argentina 22 Costa Rica 1 Tran 29 Nepal ! TFYROM 2
India : STATES IN ACCESSION Armenia 17 Croatia 22 Treland 7T New Zealand 7 Ukraine 29
Japan 261 | TO MEMBERSHIP Australia 37 Cuba 3 Jordan 2 Pakistan 26 Venezuela 1
Russia 917 B pomania 97 Azerbaijan 3 Cyprus 12 Karea 130 Peru ' 3
Turkey 127 B ¢orbia 35 Belarus 26 Egypt 22 Lithuania 12 Saudi Arabia |
Usa 1731 ‘ Brazil 138 Estonia 17 Madagascar 3 Singapore !
3218 132 Canada 165 Georgia 14 Malaysia 8 Slovenia 21 1177
Chile 1] Hong Kong 11 Mexico 56 South Africa 42

- Number of Users 1970 to 2014 CERN Temher prmramme:
10000 SN 0509 teachers since 1999

Répartition des
utilisateurs du CERN
selon la place de leur ., e

institut de recherche - trained at CERN
& eannnll I I I | I

1970 19711972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 19881989 19901991 1998




Que fait le CERN?

=> “accélération” des particules
(11 ° ° ”. + —
projectiles : e, p, p, etc

LEp et—>4 -

=» collisions entre projectiles:
I’énergie cinétique devient masse P

“E = mc?” LHC

Des particules “neuves” sont créées

=» notre travail: détection, mesure
et identification de ces particules

=»beaucoup de technologies de
pointe nécessaires



Pour étre un peu rigoureux

“E — mCZ” ?

— 2

E=E_,,+m,c?= moczl\/ (1-v2/c?)

It is not good to introduce the mass M= m/(1 — v2/c2)% of a moving body
for which no clear definition can be given It is better to introduce no other
mass concept than the "rest mass” m. Instead of introducing M it is better to

mention the expression for the momentum and energy of a body in motion.

A.Einstein



1989-2000 LEP (Large Electron Positron collider)

électrons contre positrons (anti-électrons)

énergie maximum par faisceau de 100 GeV
Giga (10°) eV

2008-2?? LHC (Large Hadron Collider)

protons contre protons

énergie maximum par faisceau de 7 TeV
Tera (10'2) eV

gain réel en énergie d’environ 10

méme tunnel, méme infrastructure



petit calcul 100
milliards

- de protons
par paquet

une collision: ~

collisions: :
- ~ 20 par croisement deux moustiques
~107% joule

~ 3000
paquets
par faisceau,
1 nanogramme de
protons stockés

| —

énergie stockée
dans les faisceaux

~ un train de 300t
150 km/h (4 108 joule)
e o ~ 25 nanoseconde

o (soit ~ 7.5 m)
' donc 4 10’
croisements par s

~ 10° par seconde . :
mais concentrée dans

un volume infime
densité d’énergie
colossale

11000

- tours par s

. Q-




RUTHERFORD

les objets de nos études

(1909)

T Un super-microscope: A~ 1/E
leptons ] .
libres la faute a de Broglie

NUCLEI

PARTICLES (1013 cm)
PROTON, NEUTRON

Dimensions

- CHADWICK (1932)

HOFSTADTER et al. (1953)
p,n : not pointlike

QUARK IS SMALLER THAN 107 cm

FRIEDMAN et al.
(1967)

QUARK Resolution of
Accelerators: Radius of
ponctuels, a mieux ~ quar ks Sl Galaxies
que 10 17 cm confinés

hadron: « sac a quarks et gluons »
»

ammwajpy gluon
» quark

fonctions de structure




quels sont les constituants:
les quarks et les leptons,
“répétés” en trois familles.
Nous les considérons comme
élémentaires parce que,
jusqu’ a
104 de la taille du proton
(10-17 cm), ils sont ponctuels.

Families

la maniére dont ils interagissent:
en échangeant des particules
nommeées bosons, comme le photon
On a montré que les forces
électromagnétique et faible ont la
méme structure et, d’un point de
vue, sont “unifiées”
(Courants Neutres en 73, découverte
du W et du Z en 83, Nobel 84).

Leptons Quarks
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Colour (for quarks)

Interaction via the
exchange of a
carrier of force

"Carrier of Force"

Photon electromagnetic interaction
W,z weak interaction
Gluon strong interaction



? Quarks and Leptons Hadrons| Nuclei | Atoms
10 Cﬂ”a"d , transparent
- Uni ti
’.‘_ 25 - o: xtrapolation electro quark nucleo universe
@ 10 weak hadron synthesis today
310" transition transition
§, 103 ¢ Stars
E LHC LEP Galaxy
- 10’ p-p LHC
ions
10 Gravity
] at work
10-3g 10-12g 10°s 3 min 380000yrs 14 Byrs
“windows”? particle hadronic nuclear atomic
proton decay, etc physics  physics Physics physics
TeV GeV MeV eV
nos expériences re-créent a re-creation observation

I’échelle microscopique la
physique prévalant aux premiers
instants de |’ Univers.

Nous en étudions | “archéologie ”.

accelerators, colliders,

telescopes, satellites,
cosmic rays, radioactivity

various wavelengths

Histoire de I’Univers



radius of observable universe

R (m) >
0.1 1011 31013 1077 1023 1026
E (eV) 1072 10° 106 1 g
? Quarks and Leptons Hadrons| Nuclei | Atoms
__10™ g'a"d , transparent
g < catioen xtrapolation electro  quark nucleo universe
® 10 weak hadron synthesis today
310" transition transition
§ 10"? ¢ Stars
E LHC LEP Galaxy
- 107 p-p LHC
ions
10 Gravity
at work

10-33g

10-12g

10°6s

3 min 380000 yrs

14 B yrs






HUBBLE

~ Normal
~ . 4@alaxies

Modern
universe ) 3
13.7 /. 0/7-0.4
Age of the universe (billions of years)

PLANCK EUCLID 2020?
LSST 2019
El Pefidn, Chili

We can only see
the surface of the
cloud where light
was last scattered 1

PRESENT
13.7 Billion Years
after the Big Bang

7 neutrinos, ondes gravitationnelles
3.2 gigapixel n’ont pas cette limite



homogénéité et platitude spatiale réclament un processus initial appelé inflation
Ces petites fluctuations sont les germes des grandes structures présentes,
et résultent peut étre elles-mémes de fluctuations quantiques durant l'inflation

GEOMETRY OF THE UNIVERSE

inflation?

?

fond visible CLOSED

Fluctuations largest on h cale Fluc gest ¢

Fluctuations largest on

the photons came to us"along straight IfHEg™ oeoreseae

cf. repulsive
gravitation?

. structures
T P Y10 du cosmos

* "~ _r'-.l.‘ N 5 | .
. ." l(' “..2_“ A }' 4 | aCtUEI \
bl R A A A ‘ A
35 * S | role des

supernovae

C’est le modele présent, dit de “concordance”.
Bon de garder a I'esprit quelques hypothéses hérétiques




“cible fixe”versus
collisionneur”

_ HALL EMN1

CERN's Accelerator Complex
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G.Charpak

révolution
de 68
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histoire

publications
silicon detectors
bubble —
- chambers
\+
B MWPC — I
Charpak \\ drift
- 1968 chambers
"Glaser / spark
-1953
| — A ‘_l ' xi
1960 1970 1980 1990 2000 !
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Barrel foroid

LE DETECTEUR ATLAS

Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters

Forward Calorimeters

Solenoid

End Cap Toroid

Inner Detector . !
Hadronic Calorimeters






une caméra de = 100 megapixels
prenant 40 millions de photos par s

om 1im 2m im 4m Sm 6m
Legende :
Muons
Electrons
~——— Hadron chargé
~ — — -Hadron neutre

Trajectographe

Calorimétre

i) électro-
magnetique
Calorimétre Aimants

Vue ransverse hadronique (supraconducteurs) ‘
de CMS e Chambres a muons

= introduction
Hne=dud
’1 '_ - _‘,% /

1In full activity: Research group of PSI, ETH and University of Zurich installing the pixel detector at
CMS. (Photo: H.R. Bramaz)



Quelques highlights de technologie



Les aimants du LHC, une aventure...

=»31000 tonnes ,
F de “masse froide”
| 1200 tonnes de|

supraconducteur

| =>100tonnes .
d’hélium Sl

‘;‘
‘\é’ 7

{ Un nouveau type d’ ai E 4
supraconducteur “deux-en-un g
Y fonctionnant a la température Fifs
de I’ hélium superfluide

(1.8 degré K). Il en faut ~1250. ¥

two-in-one



ALIGNVENT TARGET

NAN QUADSLFOLE BUS 3438

HEAT DXOMANCER PPt

SUPERNSULANON

SUPERCONDUCTING CORLS

BEAM PFE

SHRNONG CYLINDER / M5 LVESSEL

RON YO

VACUUM VESSHL

THERMAL SHIELD

ALBCH IAFTY BUS BARS

AUSTENIDG STEEL COLLARS

BEAM SCREEN

IRON INSERT

INSTRUMENT ATION WHES

FRLER PNCE

DPOLE BUS 8ARS

SUPPORT POST

Bi,Sr,CasCus0;o(BSCCO)

“entrées chaudes”

multi-filamentary BSCCO 2223
embedded In silver-gold alloy

in the form of tape.

temperature range from 50 K to 4.2 K

Rutherford cables: cross-section

View of the flat side, with
one end etched to show the
Nb-Ti filaments




Un petit détail de 23 km de long.... se rappeler Carnot....
1 W of heat on CB = 1kW of cooling energy

'|< 25ns :i vacuum envelope
g beam screen
S
wv
S e
S
<
© -
= e

1 2

time
Vacuum chamber
O The beams circulate in two ultra-high
Cold mass , //':'j/ - vacuum chambers, P ~ 10" mbar.

U A Copper beam screen protects the bore of
the magnet from heat deposition due to
image currents, synchrotron light etc from
the beam.

OThe beam screen is cooled to T = 4-20 K.

Proton beam

Beam screen

o

D

Magnet bore

Cooling channel (Helium)

Beam envel (= 4 ¢)
~18mm@ 7 TeV
J. Wenninger LNF Spring School, May 2010




Au LHC la
supraconductivité
est omniprésente

12500 AMPERES

CABLES NORMAUX

12500 AMPERES

CABLE

suPRA-CONDUCTEUR

Nb/Cu cavities
for
acceleration

ATLAS and CMS
detector magnets

1232 dipoles magnets )
for bending

J

386 quadrupole
magnets for focusing

~7000 Correction
magnets

Insertion and Final
Focusing magnets

No Higgs without Superconductivity !

I NbTi / Cu cable
Pure Aluminum
[ High Strength Pure Aluminum

I Aluminum Alloy

>

Y Hl

CDF VENUS DELPHI SDC cs

Cross section of aluminum stabilized supercondcutor

CELLO TOPAZ ALEPH CLEO BELLE ATLAS ATLAS

ECTs

ATLAS
BT.

CMS

ATLAS CS type,
Ni/Zn doped Al

CMS type,

<—| reinforcement

bars




L’ultravide
pompage par getter

entre 1010 et 101! mbar

L’état de surface

’

LIKE THE WAVE PRO
ELECTROMAGNETIC
PART ES

v -

THE USE OF SUPRACONDUCTIVITY TO INCREASE
PERFORMANCES AND CONSIDERABLY REDUCE
ELECTRICITY CONSUMPTION

ACCELERATING SUPERCONDUCTING
ELECTROMAGNETIC WAVE ACCELERATING CAVITY

/7 MADE OF NIOSIUM
/

AN UQUID HELIUM )
COOLED TO - 269° C /

NdhoN T o

alliage Titane, Zirconium et Vanadium

MOVABLE MAGNET SUPPORT

lﬁt =T ‘ dépot de niobium
par métallisation

7 CERAMC INSULATOR

2 =

CATHODE AND
NIOBIUM LINER

COPPER RF CAVITY

(=

ELECTROMAGNET

PUMPING SYSTEM
v GAS INJECTION

bulk niobium aspérités < 2 microns



Proton beam

Target S|

 Simon van der Meer

Nobel 1994 \W A

La corne a neutrinos

Secondary particle

Magnetic volume

4 ]

Clactric conductor

 —G -
I

Current

Le refroidissement tL
stochastique des i.'. - i

PLCK-UPS

antiprotons

cooling cooling cooling
K T T T v T T T T
= 02 Ly of . | | | ]
7.9 N 4
1.00'°° I?o o°|°°°‘°%| o'}aJo ° I —
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e l © qof
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Control room Electrical room Cooling tower Power transformers  Capacitor banks

X ;_..7 g

11 TG

booster




Calorimétrie LHC




Détecteurs
au silicium

T
microstrips

1 picoseconde

A
quelques
mm
beauté allant directement
300 en étrangeté sans passer
microns par le charme .
front-end
1000 chip
M Strips (+Pixels) (HEP)
OStrips (Astro/Nucl) CcMs ‘99"12
OPads
100 GLAST 83Hi2 g
ATLAS 64 m2
bump-bond
= AMS-02 0 ;
Y CDF-SVXIl 2 pixel
E [ .DO detector
g DELPHI avso10 gagar ™ 25US
5 & ALEPH CLEO-I = _Belle
g URZ T WETGEAL T T
b7 mL3
CDF-SVXm
01 NAT4 —_
CERN NFM RS i
O BOL ™ E691
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0.01 AT
NA1b
0,001 ottt
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toutes les 25 nanoseconde les paquets de protons se rencontrent

il en résulte = 25 interactions dont chacune produit une centaine de particules
la plupart des 50 millions de “photos” sont sans intérét

Il faut décider vite (quelques microsecondes) lesquelles on garde (= 200 par s)

Ce tri se fait en deux étapes, hardware puis software, sur la base de la présence
de particules de grande énergie produites a grand angle, signalant ce qui nous
intéresse, des collisions dures entre quarks et gluons a lI'intérieur du proton

Vitesse de la lumiére 300000 km/s
1 nanoseconde 30 cm
1 picoseconde 300 microns
(durée de vie de charme, beauté)

Un défi pour le futur
distinguer les interactions a I’échelle
de temps de 10 picoseconde

/LHIC Bunch.foézézs;ing

=/ [(define to be t=0)--_
] e B o NS T A\ N

14 jet8 with E540 N PR S
Estimated FU~50 ‘ ) N



Pourquoi au LHC avaler 40 millions d’événements par seconde pour n’en retenir qur 200 ?

c (nb)

proton - (anti)proton cross sections

[ M,=125 GeV

T L L B R L | T T T T 17

Gtot

Tevatron

o-bottom

jet
o (E;" > E120)

LHC:

[ wis2012

1 b0l A [ T N A ]

| . !

1107

1 10°

1

E (TeV)

10

3 10°

& inévitable .
10 et comment faire?
Reduced information for triggering Calorimet
__ ~8000 analogue signals A 015":2 ers Inner Tracker
' Muw 1T 40 MHz
105 A M?: ;;:::::::sm specﬁ\r ﬂTf‘ﬂ BuncillCnI:ssing
| N g 0C
Nw 1 ﬁ }
'E . Detector ‘
3} Level-1 calorimeter Level-1 muon Read-Out
103 ™ trigger trigger FE Level
™
O J—l— A —NJ\_H ) 75 kHz
P -
" S
Q
3 8| [se] (s o] [oe
5 sl L —
* Central - \ Data l
o Trigger Acquisition
Level-
; Level-1 Trigger (~2 ps latency) 25 kHz
fd e
% Regions Of Event building
> Interest ROI > Data Collection
()] Requests
Event
le plus [ — e
. 7 Full event
Interessant data | -
107 High Level Trigger _ z

~90 106

Channels

-1 accept

100 GB/s

-2 requests

8 GBIs

building
10 GB/s

960 MB/s




Computing Speed

FLOP3 (1o M

De I’art d’anticiper....

Memory
ferenes Durant la conception
Application et la réalisation nécessité
Performance Jo e -

d’anticiper les performances
a venir des technologies

de l'information

Disk

Tetabvtes

500 :
Parallel I/0
Clgabytesisec

S.Cittolin

Compuling Speed
Storage )

Archival VO >etabytes
Gigattesisec

Memory Year

erletey N

: PR s A\ Application
T, wf % Y Porformance
All expectations fulfilled. Be g
More: supercomputing has s
become PC farming with N o/
high speed interconnection ¥ N ENGEYESSUNG T
as needed in the on/ off-line Nk
systems

Archival 'O

Fyiledey
FIVCIGA L1



theory discoveries machines detectors cosmo
QED* strange scintillator BBN
1950 particles klystronT transistor* |, ., cmB
Cosmotron bubble ch.* AM
Yang-Mills CPT antiproton* Bevatron Texas trans.
nu,* \gx Proton BCS theory*
Regge mass from size PS AGS
sym. breaking = . . NbTi Josephson* MOS trans.
1960 Eightfold Way 2 neutrinos* VdMeer horn | spark ch.
. Cabibbo 1st g-2 ring
Moriond - *
Bell Higgs g:;sr:: \GR* Q 2m.BC CMEZ L >
EW SM* partons e cooling Sakharov means
1970 Veneziano quarks DIs* ISR MWPC* NP
9 SM renormalization* validated  GIMV Gargamelle Q
asymptotic « | neutral currents stoch.cooling* bina
strings SUSY  freedom* KM jets ete-  J/Psi SPS BEBC pulse?l"*
SM QcD tau* Y charm 5k trans./chip
final validated gluon . . les’s%oo
1980 MSSM P-p collider microstrips c
phenomenology pixels P . .
. QCD improved w, Z* LEAR inflation
1st SString SUSY *yBCO Tevatror PM
revolution La Thuile
phenomenology WEB
1990 | ED 3 neutrinos LEP 10° trans.
arge converg.couplings HERA 1 m?Si COBE*
Higgs MSSM g piing
<130 GaV gas Bec* top | LHC approved )
2nd SStrin — antihydrogen stop LEP cav. Pentium
! g atm. nu oscill.* PEP2 KEKB Super K accel.
revolution p lifetime>1034y univ.*
2000 SM checked in depth end of LEP WMAP
SS Higgs>114 GeV AD b
Iandscape cold antihydrogen 200 m2 Si poiar
muon g-2 at 10° end HERA GRID
2010 v LHC 100trans. | panck] D.T.
u to ey <5 10-13
0 end Tevatron June
13 boson BEH polar B?
125 GeV 2014




theory

discoveries machines detectors cosmo

1950
nOt mUCh CERN Cosmotron
theoretical in Bevatron
- - PS
1960 guidance learning
phase )
2m BC cmB* expandlng
universe
. S MWPC. a aro
1970 v‘:lld.’:nd ISR [Gargamelle pekeroy
—_— A neutral current# -
since 1966 s,.,l B oo SPS
final lidated
much change 1980 valida ) = collider
in the scenery! W, Z
1990 checking towards LEP WEB
leadership CoBE"
and
. . at HE agceleratinfg
2000 val’da t'ng frontier Liniverse
the SM Vv
GRID
2010 LHC 10° trans.
BEH boson
? : Quarks and Leptons Hadrons| Nuclei | Atoms
10% Grand E ;l:a.n.s.;;a.r;;l;. v
< Unification? universe
=1025 extrapolation electro quark nucleo
@ 10 weak hadron synthesis today
§ 10"? transition transition
-
& 10" ¢ Stars
E “archeology” LHC LEP Galaxy
=107 p-p LHC
1 of ions
the Universe m
at work
10-3g 10-12g 10s 3 min 380000yrs 14Byrs 98€



leptons quarks
4 f N 7 N\ (
!
1 Ve /) [ u ‘ u up
weak ¢ [ | | ‘ I few
. N » | | | !
isospin “ e \ 4 /o Yo [l \“/cl| down MeV
) up, dy Uy » by " u,,d,
:
2 =) Vi [ \) ¢ W/« charm
& n \ S /G s " s
o G \ /G ( 1 G strangeness
v :
c " D' CpsSp : CpsSp
& |
1
3 Ve [t \\ [t o/t beauty
o | | | !
) \ b /g \P/c| | B\ P top
] ™ tyb tp by : th.by (178 GEV)
) \ ) ) &
>
CO|0I‘, for quarks Right-handed: Left-handed:

pointlike, size smaller than 10-* fermi

and the boson

_uradl.
S S

SM: SU@), x SU@2), x U(1),

Building blocks mysterious, but interactions simple ......
ELECTROMAGNETISM [ CHROMODYNAMICS
e e "4q"
{ 2
e e a=e?/4 9e,°g,;;,'9c o=
: photon = g, / m=o

The photon feels the electric

the gluon feels the color charge and
charge, but does not carry it g 9

carries it (octet tensor of color)

o ¥ »9  YES!

NO !
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Ty u(1) “g SU3)¢
[ Abelian gauge theory . NON ABELIAN GAUGE THEORY
ELECTROWEAK INTERACTION
TS ul e q e q
|
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w+ } “wo ' 35
Vi d| v c |e q |i|e q
SU(2) coupling | 9 U(1) coupling | 9’

transition inside doublet
of weak isospin

exact for leptons
approximate for quarks

neutral current
charged current
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A last complication: the physical states are

(‘.’ - ( cosf,, sinew> <B°>
M o
z -sin6, cosOy/\W 0,

slnew" 0.5

= mixing angle

e=gsin0,,







L’Univers tres simple
a ses débuts ?

screening correction

couplage

électromagnétique

couplage fort

Resolution [m]

antiscreening correction

@0 e @®

Resolution [m]
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S v 7 decays (N3LO)
@ Jattice QCD (NNLO
a DIS jets (NLO)
heavy quarkonia (NLO
o ¢'e jets & shapes (res. NNLO)
® Zpole fit (N>LO)
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= QCD ay4(M;)=0.1185 = 0.0006

Les couplages
des trois forces
semblent s’unifier

a tres haute énergie
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Validité de la Mécanique Quantique

Les inégalités de Bell
- p— J.Bell
= A.Aspect

| intrication d "un
systeme a deux photons

3 2
de Genéve ~ Bernex

non-séparabilité du systeme
K° K° (CP Lear au CERN)

Asymmetry
(=]

] 1
) 2 < 3 8 10 12 14
1Al [cm]

non-séparabité devenue outil de

travail: violation de CP en B° B

u
tag

The times involved are too
short (~1 ps) to measure
directly, instead we measure the
decay positions and convert
these positions to times.
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ands moments...

Le J/Psi
charme-
anticharme

Brookhaven
1974

Les Courants
Neutres 1973

neutral current (NC)

v v

C/\l A.Lagarrigue A.Salam et P.Musset

3 especes
de neutrinos

C.Rubbia, S.Ting, G.Charpak 0

90

95
Vs [GeV]
Les bosons - o
ests en profondeur
cgﬁtlgs:_,. du Modele Standard

au LEP 1989-2000



CP

1956 Violation de la parité ____ CP comme bon miroir ? Non !
Nobel 1957

matiére =»antimatiére Violation de CP
1964 Nobel 1980




Le Modele Standard est
bon au millionieme pres

facteur g—2 du muon
B

spin

w - Y

WV, W e Vv, g, = 2+0.0023318416
4 Billion Positrons with E > 2 GeV i 0-0000000012 M M
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51 AN nouvelle physique éventuelle.
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19.7 fb™ (8 TeV) + 5.1 fb™ (7 TeV)

CMS Experiment at the LHC, CERN i X1 03
J C
Data recorded: 2012-May-13 20:08:14.621490 GMT ‘ o
Run/Event: 194108 / 564224000 35 - CMS S/(S+B) weighted sum
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Il manquait 10 GeV au LEP, dommage...




Les particules

YL S0 e 2y sy s .
e T e — élémentaires
R L
" - . acquierent
R
Le boson He\ 0 i une masse en

BEH ‘@\? interagissant
tn .

avec le champ

¥ de BEH
v >
b v o va v, V; presque non-intéragissant
¥ — -, s’échappant vers une
. extra-dimension
vy Sl Yi Majorana v lourd de breve
Y M existence 1/M masse m2/M
pénétration
Condensate cohérence - A |-
I 5 i Magnetic  leslongueurs A and §,
Field réinterprétées dans le
. Strength , .
analogie contexte électrofaible
avec Dixon deviennent A, ion
supra- Ou masse inverse
conductivité du boson W (A) et
du boson de Higgs (£).
Superconductor




FERMION BOSON
CONSTITUANT CONSTITUANT
@ > @
BOSON FERMION
VECTEUR VECTEUR

mathématiquement possible...
mais rien de tel dans notre monde...

‘)

[ ]
FERMION
CONSTITUANT

BOSON
‘ P _ CONSTITUANT

‘ ‘ FERMION

VECTEUR

BOSON
VECTEUR

plus lourds,
mais pas trop...

...Si elle existe, la Supersymétrie
est une “symétrie brisée”

LA SUPERSYMETRIE
6)

La Supersymétrie (SUSY pour les
intimes) présente beaucoup de progres
par rapport au Modeéle Standard.

Elle corrige certains de ses défauts
de cohérence les plus graves.

En outre elle pourrait apporter
la réponse au probleme de la

Masse Cachée de I’Univers.

Elle prédit un boson de Higgs léger, <130 GeV
Le boson de 125 GeV est un encouragement
mais pas une preuve

L’un des objectifs du LHC est de mettre en
évidence des particules supersymétriques
si elles sont assez légeres

Pour l'instant rien en vue...






LA PHYSIQUE DES PARTICULES N’EST PAS UN ROMAN...

Excellentes relations avec le Vatican...  § =

Oui, les antiparticules existent et on en
produit autant que de particules. Mais
les antiprotons sont rares. Concentrer,
ralentir et stocker des p dans une
“bouteille électromagnétique” est bien
compliqué et de rendement infinitésimal.

oy

En 1996 sur I'anneau LEAR, quelques atomes d’antihydrogéne furent créés.
En 2002, sur I’AD (Anneau de Décélération) on en a fait quelques 10°.

A ce rythme il faudrait 25 10*> années pour remplir un ballon d’enfant
d’antihydrogéne.

Si méme on savait stocker toute I’antimatiére jamais produite au CERN

et 'annihiler cela ne tiendrait allumée une ampoule électrique que :
quelques minutes. Pour faire la bombe du roman il faudrait ~ 2 10° années. « 1

y SR = | =

Vues de
’AD




L’antimatiere

Carl D. Anderson
(1905 — 1991)
Nobelpreis 1936

antiproton Berkeley 1955 Nobel 59

et

#

e

1) Production of antiprotons (v ~ ¢)

Paul Adrien Maurice Dirac
(1902 — 1984)
Injection
jetd = 42.1 GeV AD
o 2 MeV 20000 km/s
+ 2) Deceleration (v~ 0.1 ¢)
DegraderMFQ
Capture ¥
st 3) Capture + cool in ‘Penning trap’
TRAPH
4) Mix with positrons
- - e 1 meV 437 m/s
| Universe (2.7 K
5) Create and detect antihydrogen




refroidissement des antiprotons production d’antihydrogéene

17.11.2010 : Des atomes
d’antimatiére produits et capturés au
CERN

Mirror coils

Annihilation Electrodes

fey Ll . /
S Wil e/ =

AL - = detector
. Piége de l'expérience ALPHA au CERN ayant capturé un antihydrogéne. © Sché: trant la régl J les aty d'antihydroge t prodults et capturés d |
The electron cooler, which was upgraded to be operated on dlspositf de 1a collaboration ALPHA. IMAGE: Nature, copyright Macmillan Magazines 2010,
LEAR, in place in the ring of the Antiproton Decelerator at
CERN.

AEG'S direct measurement of the Earth’s

local gravitational accelerationgon H
positronium
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antiproton accelerating
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production



le WEB, de la détection de photon,
puis la GRILLE pour le boson de Higgs,
(LHCG, EGEE, a la tomographie
OpenlLab) y - N

——
——

AFG (AFG450) HEG (HFG320) 2XG (Z¥G0)

du marquage de la beauté
= a I'imagerie médicale
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‘énergie,

3 d )

The Medipix chip, a CERN technology
. 4 col iali for different ications by 7
Recherche fondamentale - ' " start-up companies.




hadronthérapie

100

Dose relative (%)
a
o

Rayons X

0 PP |

Faisceau d'ions

2

profondeur dans les tissus [en cm]

6

10 14

Clinical Indications for Hadron Therapy

* Particle therapy is effective in treating certain types of

cancers as well as some non-cancerous tumors:

— Brain tumors

— Prostate cancer

— Pediatric cancers

— Head and neck tumors
— Base-of-skull tumors
— Tumors near the spine
— Lung tumors

— Breast cancers

— Lymphomas

— Testicular cancers

— Esophageal cancers

Accélérateur synchrotron
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La salle traitement du CNAO (Image: CNAO)



accélérateurs

métrologie
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De L3 ou CMS a la tomographie
par eémission de positrons

CMS ECAL barrel

Inveon preclinical PET scanner

%’a

pt-instable nucleus

\

‘ Combining PET with MRI -
2 2 PET MRI
Bescps 2 \ map of radioactive tracer map of the local transverse
. . sas . concentration magnetization of the H nuc|
many more similarities than it functional morphological
. ) excellent sensitivity excellent resolution
mig ht look at first g lance ! molecular information soft tissue contrast

Ny T,

TRUE

Une meilleure résolution en temps peut aider

PET is petentially- quantitative !

Chiara Casella, ETH IPP - CHIPP Annual Meeting - 30.06.2015

line of response

photomultiplier tube

BGO crystal

part 1

“  PET/MRI

APD (Avalanche Photo Diodes) .
PMT_ insensitive to magnetic field / compact / SiPM
high gain low gain insensitive to magnetic

gOOd timing => worse timing peffs gain ~ PMT
=> need of very low noise FE electronics excellent timing

field / compact




Pourquoi si grand?

On veut atteindre la plus haute énergie possible pour produire les
particules nouvelles éventuelles les plus lourdes et pour obtenir les
plus petites longueurs d’onde afin de sonder le plus fin possible.

Il faut courber les trajectoires par des

champs magnétiques

rayon de courbure ~E/B

angle de déviation “B L /E fleche ~L?B/E

A présent il est impossible d’obtenir plus que 10 Tesla dans les
aimants de la machine. Donc il faut que |’ anneau ait un grand rayon.
Il est impossible dobtenir plus de 2 a 4 Tesla dans les aimants

des expériences. Il est également impossible de mesurer la fleche

d 'une trajectoire a mieux que 100 microns environ. Donc une mesure
précise de |’ énergie réclame une grande longueur de champ
magnétique,et par conséquent des détecteurs de grand rayon.



un anneau de 100 km de tour permettant des Un collisionneur linéaire électron-positron

collisions proton-proton jusqu’a 100 TeV jusqu’a3TeV CLIC
challenge: aimants de 15-20 T challenges: 100 MV par métre
e*e” jusqu’a 350 GeV (Usine a Higgs) collisions au nanomeétre

13
K

4 Legend
2

=== CERN existing LHC

Potential underground siting :
see CLIC 500 Gev
* esse CLIC1.5TeV
® CLIC3TeV

Jura Mountains

V']
]
: Schematic of an

80 - 100 km
g long tunnel

une découverte de nouvelle
physique au LHC aiderait...

résonance a 750 GeV en 2 photons?
rendez-vous dans 1 an




Nb3Sn Cooling
Coils channels

FCC

Titanium Aluminium passer au
poles shrink ring . . , -
niobium-étain
Jocations rnvoe @t supra chauds

~~_ Stainlesssteel
helium vessel

CLIC

Cavités
accélératrices
al2GHz

complex forward
region with final
beam focusing

return yoke with
instrumentation
for muon ID

fine grained (PFA)
calorimetry,
1+75 Mg

main trackers:
TPC+silicon (CLIC_ILD)
all-silicon (CLIC_SiD)

ultra low—mass
vertex detector
with 20 um pixels




Conclusions personnelles

Le CERN et ses grandes machines, dont le LEP et le LHC, doivent leur succes a:

--- une définition intelligente des regles: finacement stable, juste retour “modéré”
--- 60 ans de progres régulier, continu et soutenu
--- une variété de compétences “a la maison”
ne pas abuser de la sous-traitance

--- de bons rapports avec les mondes industriel et universitaire
--- de la vision a tres long terme e.g. séquence LEP-LHC dans le méme tunnel
--- la réutilisation/amélioration des machines et des infrastructures
--- des programmes scientifiques jugés par des comités a Peer reviews
--- des programmes vigoureux et quasi permanents de R&D

ex.1987 LHC doit avoir 10 fois plus de luminosité que prévu jusque la

d’ou tres gros programme de R&D machine et détecteurs
--- |le fait que les derniéres en date des grandes machines mondiales sont au CERN

Bien sir le mérite est largement celui des instituts et des scientifiques extérieurs
qui sont les principaux acteurs des expériences menées au CERN

L’Europe (et les pays hotes) doivent bien réaliser ce qu’est le CERN






A chaque point de I’ espace-temps, espace a 7 dimensions
attacher un espace supplémentaire

vue d’ artiste

variétés de
Calabi-Yau




une conjecture audacieuse:
le monde comme hologramme?

J.Maldacena, Scientific American, nov 05

La Théorie Holographique relie un ensemble
de lois physiques agissant dans un volume a
un autre ensemble de lois physiques agissant
sur la surface qui borde ce volume.

Les lois de surface impliquent des particules
quantiques ayant des charges de “couleur” et
interagissant a peu prés comme les quarks et
gluons de la physique des particules standard.

espace
. , . (11 ° ° »”»
Les lois de volume sont une forme de la théorie anti-de-Sitter
des cordes et incluent la gravité, difficile a (projeté)
décrire en terme de mécanique quantique.
En dépit de leurs descriptions radicalement I” espace-temps a
différentes, la physique sur la surface et celle courbure négative

de I’ intérieur sont complétement équivalentes le plus simple




