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L’expérience	
  du	
  CERN:	
  le	
  rêve,	
  moteur	
  de	
  l’inven<on	
  
	
  
	
  

-­‐-­‐	
  organisa<on	
  européenne	
  intergouvernementale	
  dédiée	
  à	
  	
  la	
  recherche	
  	
  	
  
	
  	
  	
  fondamentale	
  	
  en	
  Physique	
  des	
  Par<cules	
  (PP)	
  
	
  

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

-­‐-­‐	
  budget	
  annuel	
  ~	
  1000	
  millions	
  de	
  francs	
  suisses	
  
	
  	
  	
  	
  	
  cf	
  hôpital	
  de	
  Genève,	
  <	
  ETH	
  Zurich,	
  mais	
  fait	
  plus	
  de	
  la	
  moi<é	
  de	
  la	
  PP	
  mondiale	
  
	
  

-­‐-­‐	
  ~	
  2500	
  employés:	
  physiciens	
  “applied”,	
  ingénieurs,	
  techniciens.	
  	
  
	
  

-­‐-­‐	
  ~10000	
  u<lisateurs,	
  de	
  ~	
  75	
  pays,	
  1/3	
  de	
  pays	
  non	
  membres	
  
	
  

-­‐-­‐	
  rôle	
  important	
  de	
  forma<on	
  des	
  jeunes,	
  de	
  promo<on	
  de	
  technologies	
  de	
  pointe.	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  3/4	
  du	
  budget	
  du	
  CERN	
  “revient”	
  à	
  l’industrie.	
  France	
  !	
  Suisse	
  !	
  
	
  

-­‐-­‐	
  gouvernance	
  :	
  Conseil	
  et	
  Direc<on.	
  Comités	
  scien<fiques:	
  	
  jugement	
  	
  des	
  pairs.	
  	
  	
  
	
  	
  	
  Défi	
  de	
  la	
  ges<on	
  des	
  grands	
  projets	
  et	
  expériences:	
  le	
  «	
  modèle	
  du	
  CERN	
  »	
  
	
  

-­‐-­‐	
  le	
  CERN	
  fait	
  de	
  la	
  physique	
  fondamentale:	
  son	
  “produit” est	
  de	
  la	
  connaissance	
  sur	
  	
  	
  
	
  	
  l’iden<té	
  et	
  les	
  interac<ons	
  des	
  cons<tuants	
  de	
  base	
  de	
  la	
  ma<ère.	
  Cela	
  nourrit	
  	
  
	
  	
  	
  d’autres	
  domaines,	
  comme	
  la	
  Cosmologie	
  
	
  

	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  



1000	
  MCHF	
  

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	
  poli<que	
  d’élargissement	
  

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

profil	
  des	
  2500	
  employés	
  du	
  CERN	
  



10000	
  	
  	
  	
  RéparTTon	
  des	
  
uTlisateurs	
  du	
  CERN	
  
selon	
  la	
  place	
  de	
  leur	
  
insTtut	
  de	
  recherche	
  



	
  
è“accéléraTon”	
  des	
  parTcules	
  	
  
      “projecTles”:	
  e±,	
  p,	
  p,	
  etc	
  
E−	
  ècollisions	
  entre	
  projecTles:	
  
	
  	
  l’énergie	
  cinéTque	
  devient	
  masse	
  	
  	
  	
  	
  

              “E = mc2” 
Des	
  parTcules	
  “neuves” sont	
  créées	
  
	
  Au	
  LHC	
  l’intérêt	
  est	
  dans	
  les	
  	
  
	
  	
  collisions	
  “dures”	
  entre	
  	
  
	
  consTtuants	
  des	
  protons,	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  quarks	
  et	
  gluons	
  
	
  
ènotre	
  travail:	
  détecTon,	
  mesure	
  	
  
	
  	
  	
  et	
  idenTficaTon	
  de	
  ces	
  parTcules	
  

èbeaucoup	
  de	
  technologies	
  de	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  pointe	
  nécessaires	
  

p	
  
p	
  
	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Que	
  fait	
  le	
  CERN?	
  

LEP	
  

LHC	
  

e−	
  

e+	
  

jets	
   6	
  



“E = mc2” ?            
  E0 = m0c2  

E = Ecin + m0c2 = m0c2/√ (1−v2/c2)	
  

A.Einstein	
  

Pour	
  être	
  un	
  peu	
  rigoureux	
  	
  



1989-­‐2000	
  	
  	
  LEP	
  (Large	
  Electron	
  Positron	
  collider)	
  
électrons	
  contre	
  positrons	
  (anT-­‐électrons)	
  
énergie	
  maximum	
  par	
  faisceau	
  de	
  100	
  GeV	
  

2008-­‐	
  ???	
  	
  	
  	
  	
  LHC	
  (Large	
  Hadron	
  Collider)	
  
protons	
  contre	
  protons	
  
énergie	
  maximum	
  par	
  faisceau	
  de	
  7	
  TeV	
  
	
  
gain	
  réel	
  en	
  énergie	
  d’environ	
  10	
  
	
  
même	
  tunnel,	
  même	
  infrastructure	
  

Tera	
  (1012)	
  eV	
  

Giga	
  (109)	
  eV	
  



	
  	
  

	
  	
  

~	
  3000	
  
paquets	
  

par	
  faisceau,	
  
1	
  nanogramme	
  de	
  
protons	
  stockés	
  

100	
  
milliards	
  
de	
  protons	
  
par	
  paquet	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  collisions:	
  
~	
  20	
  par	
  croisement	
  
~	
  109	
  par	
  seconde	
  

25	
  nanoseconde	
  
	
  	
  (soit	
  ~	
  7.5	
  m)	
  
	
  	
  	
  	
  donc	
  4	
  107	
  
croisements	
  par	
  s	
  

	
  

	
  

	
  	
  

une	
  collision:	
  ~	
  
deux	
  mousTques	
  

~	
  10–6	
  	
  joule	
  
mais	
  concentrée	
  dans	
  	
  
un	
  volume	
  inkme	
  

densité	
  d’énergie	
  
colossale	
  

énergie	
  stockée	
  
dans	
  les	
  faisceaux	
  	
  
~	
  un	
  train	
  de	
  300t	
  

à	
  150	
  km/h	
  (4	
  108	
  joule)	
  
	
  

	
  	
  	
  11000	
  
tours	
  par	
  s	
  

peTt	
  calcul	
  



les	
  objets	
  de	
  nos	
  études	
  

Un	
  super-­‐microscope:	
  λ	
  ~	
  1/E	
  

10	
  –17	
  cm	
  

la	
  faute	
  à	
  de	
  Broglie	
  
leptons	
  
	
  	
  	
  	
  libres	
  

quarks	
  
confinés	
  

fonc<ons	
  de	
  structure	
  
	
  

hadron:	
  «	
  sac	
  à	
  quarks	
  et	
  gluons	
  »	
  
	
   gluon	
  

quark	
  

ponctuels,	
  à	
  mieux	
  	
  
	
  	
  	
  	
  que	
  10	
  –17	
  cm	
  
	
  	
  



	
  
quels	
  sont	
  les	
  consTtuants:	
  	
  
les	
  quarks	
  et	
  les	
  leptons,	
  	
  

“répétés”	
  en	
  trois	
  familles.	
  	
  
Nous	
  les	
  considérons	
  comme	
  	
  
élémentaires	
  parce	
  que,	
  

jusqu’à	
  	
  	
  
10-­‐4	
  de	
  la	
  taille	
  du	
  proton	
  

(10–17	
  cm),	
  ils	
  sont	
  ponctuels.	
  
	
  

	
  
la	
  manière	
  dont	
  ils	
  interagissent:	
  	
  
en	
  échangeant	
  des	
  parTcules	
  	
  

nommées	
  bosons,	
  comme	
  le	
  photon	
  
On	
  a	
  montré	
  que	
  les	
  forces	
  

électromagnéTque	
  et	
  faible	
  ont	
  la	
  
même	
  structure	
  et,	
  d’un	
  point	
  de	
  	
  

vue,	
  sont	
  “unifiées”	
  	
  
(Courants	
  Neutres	
  en	
  73,	
  découverte	
  	
  

du	
  W	
  et	
  du	
  Z	
  en	
  83,	
  Nobel	
  84).	
  
	
  

	
  

charme	
  

beauté	
  

étrangeté	
  



Histoire	
  de	
  l’Univers	
  

nos	
  expériences	
  re-­‐créent	
  à	
  	
  

l’échelle	
  microscopique	
  la	
  	
  

physique	
  prévalant	
  aux	
  premiers	
  	
  

instants	
  de	
  l’Univers.	
  	
  

Nous	
  en	
  étudions	
  l’“archéologie”.	
  



radius	
  of	
  observable	
  universe	
  



1 0 

14-IJ 

? : Quarks and Leptons • • • 
Grand 

Unification? 
. eiectro - .,_~weak 

tr.:.:sition 

l1o·33s 
inflation 

10-35 ·JJ 
10 

LHC LEP 
p-p 

,. ... 
Planck 

Hadrons Nue lei A toms 
. -

transparent 

quark nucieo universe 

hadron synthesis today 
transition 

+ Star 
Galaxy 

~'t LHC ~ ions 

-, 
15 Billion 

380000 yrs 



HUBBLE	
  

The	
  VLT	
  (Atacama)	
  

LSST	
  2019	
  

	
  3.2	
  gigapixel	
  

El	
  Peñón,	
  Chili	
  

EUCLID	
  2020?	
  

	
  	
  ELT	
  
2024?	
  

JWST	
  
	
  2018?	
  

1990	
  

1998	
  

CMB	
  

	
  dark	
  
ages	
  

	
  first	
  lights	
  

PLANCK	
  

neutrinos,	
  ondes	
  gravitaTonnelles	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  n’ont	
  pas	
  ceqe	
  limite	
  



inflaTon?	
  

	
  
	
  fond	
  visible	
  

structures	
  
du	
  cosmos	
  
actuel	
  
	
  

homogénéité	
  et	
  pladtude	
  spadale	
  	
  réclament	
  un	
  processus	
  inidal	
  appelé	
  infladon	
  
Ces	
  pedtes	
  fluctuadons	
  sont	
  les	
  germes	
  des	
  grandes	
  structures	
  présentes,	
  	
  	
  

et	
  résultent	
  peut	
  être	
  elles-­‐mêmes	
  de	
  fluctuadons	
  quandques	
  durant	
  l’infladon	
  

C’est	
  le	
  modèle	
  présent,	
  dit	
  de	
  “concordance”.	
  	
  
Bon	
  de	
  garder	
  à	
  l’esprit	
  quelques	
  hypothèses	
  héréTques	
  

	
  	
  	
  rôle	
  des	
  
supernovae	
  

?	
   ??	
  

?	
  

	
  	
  	
  	
  	
  the	
  	
  photons	
  came	
  to	
  us	
  along	
  straight	
  lines	
  

cf.	
  repulsive	
  
gravitadon?	
  
	
  	
  

 dark 
energy 

atoms 

  dark 
 matter 



“cible	
  fixe”versus	
  	
  
	
  	
  	
  	
  collisionneur”	
  

énergie	
  “disponible”	
  
	
  

cible	
  fixe	
  	
  	
  	
  	
  √	
  E	
  
	
  
collisionneur	
  	
  	
  	
  2	
  E	
  



chambre	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  à	
  
	
  	
  bulles	
  

édncelles	
  

G.Charpak	
  
	
  
révoluTon	
  
	
  	
  	
  de	
  68	
  

chambre	
  proporTonnelle	
   chambre	
  à	
  dérive	
  

trajectographe	
  de	
  UA1	
  

découverte	
  du	
  boson	
  W	
  

trajectographe	
  
	
  	
  	
  au	
  silicium	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  d’ATLAS	
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Hall	
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vers	
  1980	
  

Hall	
  Nord	
  
récemment	
  

NA48	
  

	
  	
  neutrino	
  
experiment	
  

Kaons	
  neutres	
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  une	
  caméra	
  de	
  ≈	
  100	
  megapixels	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  prenant	
  40	
  millions	
  de	
  photos	
  par	
  s	
  

	
  	
  	
  trajectographe	
  de	
  micropistes	
  au	
  silicium	
  

80000	
  cristaux	
  scinTllants	
  de	
  tungstate	
  de	
  plomb	
  
introducTon	
  	
  
du	
  détecteur	
  	
  
	
  	
  	
  	
  à	
  pixels	
  



	
  Quelques	
  highlights	
  de	
  technologie	
  



Les	
  aimants	
  du	
  LHC,	
  une	
  aventure…	
  

Un	
  nouveau	
  type	
  d’aimant	
  	
  
supraconducteur	
  “deux-­‐en-­‐un”,	
  	
  
foncTonnant	
  à	
  la	
  température	
  	
  
de	
  l’hélium	
  superfluide	
  
(1.8	
  degré	
  K).	
  Il	
  en	
  faut	
  ~1250.	
  
	
  

è31000	
  tonnes	
  	
  
de	
  “masse	
  froide”	
  	
  
è1200	
  tonnes	
  de	
  	
  
	
  supraconducteur	
  
è100	
  tonnes	
  	
  
	
  d’hélium	
  
	
  

test	
  string	
  

in	
  situ	
  

two-­‐in-­‐one	
  

	
  	
  	
  	
  	
  connecTque	
  



	
  	
  	
  aimants	
  LHC	
  	
  “2-­‐en-­‐1”	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  “entrées	
  	
  chaudes”	
  
mulT-­‐filamentary	
  BSCCO	
  2223	
  	
  
embedded	
  In	
  silver-­‐gold	
  alloy	
  
	
  in	
  the	
  form	
  of	
  tape.	
  	
  
temperature	
  range	
  from	
  50	
  K	
  to	
  4.2	
  K	
  	
  



Un	
  pe<t	
  détail	
  de	
  23	
  km	
  de	
  long….	
   se	
  rappeler	
  Carnot….	
  



	
  	
  	
  	
  Au	
  LHC	
  la	
  
supraconducTvité	
  
	
  est	
  omniprésente	
  



L’ultravide	
  
pompage	
  par	
  geqer	
  

L’état	
  de	
  surface	
  
entre	
  10-­‐10	
  et	
  10-­‐11	
  mbar	
   alliage	
  Titane,	
  Zirconium	
  et	
  Vanadium	
  

	
  	
  bulk	
  niobium	
  aspérités	
  <	
  2	
  microns	
  	
  

dépôt	
  de	
  niobium	
  
par	
  métallisaTon	
  



Simon	
  van	
  der	
  Meer	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Nobel	
  1994	
  

La	
  corne	
  à	
  neutrinos	
   Le	
  refroidissement	
  
	
  	
  stochasTque	
  des	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  anTprotons	
  



synchrocyclotron	
  
Rotco	
  “diapason”	
  

booster	
  
septum	
  

	
  Cavités	
  
chaudes	
  	
  
	
  	
  du	
  LEP	
  

60t	
  



Calorimétrie	
  LHC	
  

Les	
  cristaux	
  de	
  tungstate	
  de	
  plomb	
  de	
  CMS	
  lus	
  par	
  photodiodes	
  à	
  avalanche	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Le	
  calorimètre	
  “accordéon”	
  à	
  argon	
  liquide	
  d’ATLAS	
  



Détecteurs	
  
au	
  silicium	
   microstrips	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  beauté	
  allant	
  directement	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  en	
  étrangeté	
  sans	
  passer	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  par	
  le	
  charme	
  

CMS	
  

1	
  picoseconde	
  

	
  	
  300	
  
microns	
  

quelques	
  
	
  	
  	
  mm	
  

1975	
  

1990	
   DELPHI	
   CMS	
  

dc	
   ac	
  ?	
  

25	
  μm	
  

	
  	
  	
  65	
  	
  
million	
  
	
  pixels	
  

pixels	
  
ATLAS	
  

1	
  mm	
  



toutes	
  les	
  25	
  nanoseconde	
  les	
  paquets	
  	
  de	
  protons	
  se	
  rencontrent	
  
il	
  en	
  résulte	
  ≈	
  25	
  interacTons	
  dont	
  chacune	
  produit	
  une	
  centaine	
  de	
  parTcules	
  
la	
  plupart	
  des	
  50	
  millions	
  de	
  “photos”	
  sont	
  sans	
  intérêt	
  
Il	
  faut	
  décider	
  vite	
  (quelques	
  microsecondes)	
  lesquelles	
  on	
  garde	
  (≈	
  200	
  par	
  s)	
  

Ce	
  tri	
  se	
  fait	
  en	
  deux	
  étapes,	
  hardware	
  puis	
  so{ware,	
  sur	
  la	
  base	
  de	
  la	
  présence	
  	
  
de	
  parTcules	
  de	
  grande	
  énergie	
  produites	
  à	
  grand	
  angle,	
  signalant	
  ce	
  qui	
  nous	
  
intéresse,	
  des	
  collisions	
  dures	
  entre	
  quarks	
  et	
  gluons	
  à	
  l’intérieur	
  du	
  proton	
  

	
  	
  	
  	
  	
  Un	
  défi	
  pour	
  le	
  futur	
  
disTnguer	
  les	
  interacTons	
  à	
  l’échelle	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  de	
  temps	
  de	
  10	
  picoseconde	
  

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



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

et	
  comment	
  faire?	
  inévitable	
  

	
  	
  le	
  plus	
  
intéressant	
  



All expectations fulfilled. !
More: supercomputing has !
become PC farming with !
high speed interconnection !
as needed in the on/ off-line !
systems!

S.Cikolin	
  

Durant	
  la	
  concep<on	
  
et	
  la	
  réalisa<on	
  nécessité	
  

d’an<ciper	
  les	
  performances	
  
à	
  venir	
  des	
  technologies	
  

de	
  l’informa<on	
  	
  

De	
  l’art	
  d’an<ciper….	
  



*	
   	
  	
  	
  *	
  
means	
  	
  
	
  	
  	
  NP	
  

D.T.	
  
June	
  	
  
2014	
  

Moriond	
  

AM	
  

PM	
  



	
  	
  	
  

	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  

“archeology”	
  	
  
of	
  

	
  	
  	
  the	
  Universe	
  

	
  	
  	
  	
  	
  

age	
  

acceleradng	
  
	
  	
  	
  universe	
  

since	
  1966	
  
much	
  change	
  
in	
  the	
  scenery!	
  

Cosmotron	
  
	
  	
  Bevatron	
  

	
  	
  

Sakharov	
  



and	
  the	
  boson	
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Proton 

e Photon "Mass without Mass" 
• Gluon 

D,où provient cette hiérarchie? u La masse sans masse": 
Pourquoi est-eUe stable? l,Univers visible, et nous mêmes, 

Le Z et le r sont "cousins,,. Pourquoi peson~ non pas ~a masse tJe nos 

l d
:l'l':' d ? constituants ultimes, mazs leur 

eur l.JJ erence e masse. dynamique. 
Exemple de Symétrie brisée. 



	
  	
  	
  	
  	
  	
  couplage	
  
électromagnéTque	
  

couplage	
  fort	
  
Wilczek	
  

Les	
  couplages	
  
des	
  trois	
  forces	
  

semblent	
  s’unifier	
  
à	
  très	
  haute	
  énergie	
  

L’Univers	
  très	
  simple	
  
	
  	
  	
  	
  à	
  ses	
  débuts	
  ?	
  

ça	
  monte	
  

ça	
  descend	
  



	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Validité	
  de	
  la	
  Mécanique	
  Quan<que	
  
Les	
  inégalités	
  de	
  Bell	
  

J.Bell	
  

A.Aspect	
  

non-­‐séparabité	
  devenue	
  ou<l	
  de	
  
travail:	
  viola<on	
  de	
  CP	
  en	
  B0	
  B0	
  	
  

non-­‐séparabilité	
  du	
  système	
  	
  
K0	
  K0	
  (CP	
  Lear	
  au	
  CERN)	
  

expérience	
  
de	
  Genève	
  

	
  	
  	
  l’intrica<on	
  d’un	
  	
  
système	
  à	
  deux	
  photons	
  



e-­‐	
  
e-­‐	
   e-­‐	
  

νµ	

 νµ	


Z0	
  

	
  	
  A.Salam	
  et	
  P.Musset	
  	
  	
  A.Lagarrigue	
  

Les	
  Courants	
  
Neutres	
  1973	
  

C.Rubbia,	
  S.Ting,	
  G.Charpak	
  
	
  

	
  	
  Le	
  J/Psi	
  
	
  	
  charme-­‐	
  
anTcharme	
  
Brookhaven	
  
	
  	
  	
  	
  	
  1974	
  

Les	
  bosons	
  
	
  	
  	
  W	
  et	
  Z	
  
CERN	
  1983	
  

tests	
  en	
  profondeur	
  	
  
du	
  Modèle	
  Standard	
  
	
  	
  au	
  LEP	
  1989-­‐2000	
  

	
  	
  3	
  espèces	
  
de	
  neutrinos	
  

De	
  grands	
  moments…	
  



Les	
  miroirs	
  

CP	
  comme	
  bon	
  miroir	
  ?	
  Non	
  !	
  

maTère	
  èanTmaTère	
   ViolaTon	
  de	
  CP	
  
1964	
  	
  	
  	
  Nobel	
  1980	
  
	
  

Nobel	
  1957	
  

R.Turlay	
  



facteur	
  g–2	
  du	
  muon	
  

	
  	
  facteur	
  γ	
  =	
  29.33	
  
τ+	
  =	
  64.419	
  (58)	
  µs	
  
τ–	
  =	
  64.368	
  (29)	
  µs	
  	
  

→	
  τ0+=	
  2.1966	
  (20)	
  µs	
  
τ0+=	
  2.19711	
  (8)	
  µs	
  	
  

Tests	
  mul<ples	
  
de	
  la	
  rela<vité	
  

Accord	
  au	
  millionième	
  entre	
  
expérience	
  et	
  Modèle	
  Standard.	
  
Commence	
  à	
  renseigner	
  sur	
  la	
  
nouvelle	
  physique	
  éventuelle.	
  

gµ	
  =	
  2	
  +	
  0.0023318416	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ±	
  0.0000000012	
  

Le	
  Modèle	
  Standard	
  est	
  	
  
bon	
  au	
  millionième	
  près	
  



the	
  goddamn	
  parTcle	
  

Il	
  manquait	
  10	
  GeV	
  au	
  LEP,	
  dommage…	
  



pénétraTon	
  
	
  cohérence	
  

	
  νR	
  presque	
  non-­‐intéragissant	
  
	
  	
  	
  	
  ou	
  s’échappant	
  vers	
  une	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  extra-­‐dimension	
  
	
  	
  Majorana	
  ν	
  lourd	
  de	
  brève	
  
existence	
  1/M	
  	
  	
  	
  	
  masse	
  m2/M	
  

	
  	
  analogie	
  
	
  	
  	
  	
  	
  avec	
  
	
  	
  	
  	
  supra-­‐	
  
conducTvité	
  

Les	
  parTcules	
  
élémentaires	
  	
  
	
  	
  acquièrent	
  
une	
  masse	
  en	
  
	
  interagissant	
  
avec	
  le	
  champ	
  
	
  	
  	
  	
  de	
  BEH	
  	
  

	
  	
  	
  	
  les	
  longueurs	
  λ	
  and	
  ξ,	
  	
  
	
  	
  	
  	
  réinterprétées	
  dans	
  le	
  
	
  	
  	
  	
  contexte	
  électrofaible	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  deviennent	
  	
  λCompton	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  ou	
  masse	
  inverse	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  du	
  boson	
  W	
  (λ)	
  et	
  	
  
	
  	
  	
  	
  du	
  boson	
  de	
  Higgs	
  (ξ).	
  	
  
	
  

Le	
  boson	
  
	
  	
  	
  	
  BEH	
  



	
  	
  	
  mathéma<quement	
  possible...	
  
mais	
  rien	
  de	
  tel	
  dans	
  notre	
  monde...	
  

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

LA	
  SUPERSYMETRIE	
  

L’un	
  des	
  objec<fs	
  du	
  LHC	
  est	
  de	
  mekre	
  en	
  	
  
évidence	
  des	
  par<cules	
  supersymétriques	
  
si	
  elles	
  sont	
  assez	
  légères	
  
Pour	
  l’instant	
  rien	
  en	
  vue…	
  

La	
  Supersymétrie	
  (SUSY	
  pour	
  les	
  	
  
in<mes)	
  présente	
  beaucoup	
  de	
  progrès	
  

par	
  rapport	
  au	
  Modèle	
  Standard.	
  	
  
	
  

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

	
  
En	
  outre	
  elle	
  pourrait	
  apporter	
  
la	
  réponse	
  au	
  problème	
  de	
  la	
  	
  

Masse	
  Cachée	
  de	
  l’Univers.	
  

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





	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  LA	
  PHYSIQUE	
  DES	
  PARTICULES	
  N’EST	
  PAS	
  UN	
  ROMAN…	
  
	
  

Excellentes	
  rela<ons	
  avec	
  le	
  Va<can…	
  
	
  	
  
Oui,	
  les	
  an<par<cules	
  existent	
  et	
  on	
  en	
  	
  
produit	
  autant	
  que	
  de	
  par<cules.	
  Mais	
  	
  
les	
  an<protons	
  sont	
  rares.	
  Concentrer,	
  	
  
ralen<r	
  et	
  stocker	
  des	
  	
  p	
  	
  dans	
  une	
  	
  
“bouteille	
  électromagné<que”	
  est	
  bien	
  
compliqué	
  et	
  de	
  rendement	
  infinitésimal.	
  	
  
	
  
En	
  1996	
  sur	
  l’anneau	
  LEAR,	
  quelques	
  atomes	
  d’an<hydrogène	
  furent	
  créés.	
  	
  
En	
  2002,	
  sur	
  l’AD	
  (Anneau	
  de	
  Décéléra<on)	
  on	
  en	
  a	
  fait	
  quelques	
  104.	
  	
  
A	
  ce	
  rythme	
  il	
  faudrait	
  25	
  1015	
  années	
  pour	
  remplir	
  un	
  ballon	
  d’enfant	
  	
  
d’an<hydrogène.	
  	
  
Si	
  même	
  on	
  savait	
  stocker	
  toute	
  l’an<ma<ère	
  jamais	
  produite	
  au	
  CERN	
  	
  
et	
  l’annihiler	
  	
  cela	
  ne	
  <endrait	
  allumée	
  une	
  ampoule	
  électrique	
  que	
  	
  
quelques	
  minutes.	
  Pour	
  faire	
  la	
  bombe	
  du	
  roman	
  il	
  faudrait	
  ~	
  2	
  109	
  années.	
  	
  
	
  

LEAR	
  

Vues	
  de	
  
	
  	
  	
  l’AD	
  



L’an<ma<ère	
  

anTproton	
  	
  Berkeley	
  1955	
  Nobel	
  59	
  

1	
  meV	
  	
  437	
  m/s	
  

2	
  MeV	
  20000	
  km/s	
  



AEGIS	
   direct	
  measurement	
  of	
  the	
  Earth‘s	
  	
  
local	
  gravitadonal	
  acceleradon	
  g	
  on	
  H	
  	
  	
  
	
  10−7	
  s	
  

	
  	
  	
  spin	
  	
  
parallèles	
  
	
  

refroidissement	
  des	
  anTprotons	
   producTon	
  d’anThydrogène	
  



	
  	
  	
  	
  	
  de	
  la	
  détec<on	
  de	
  photon,	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  pour	
  le	
  boson	
  de	
  Higgs,	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  à	
  la	
  tomographie	
  

du	
  marquage	
  de	
  la	
  beauté	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  à	
  l’imagerie	
  médicale	
  	
  
	
  	
  	
  	
  medical	
  imaging	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  

LIBO,	
  pour	
  hadrontherapie	
  	
  

le	
  WEB,	
  
	
  puis	
  la	
  GRILLE	
  
	
  (LHCG,	
  EGEE,	
  	
  
OpenLab)	
  

ultravide	
  

amplificateur	
  d’énergie,	
  
	
  ADS	
  

entrée	
  	
  
chaude	
  

de	
  courant	
  



hadronthérapie	
  



accélérateurs	
   amplificateur	
  d’énergie	
  

métrologie	
  

	
  C.Rubbia	
  

	
  	
  	
  réacteur	
  non-­‐criTque	
  
	
  contrôlé	
  par	
  accélérateur	
  

Chine	
  



Du	
  WEB	
  au	
  GRID	
  

Le	
  CRAY	
  (1988)	
   maintenant	
  IBM709	
  (1960)	
  

LCG prototype service (2003-05) 

performance	
  CPU/prix	
  
×	
  80	
  000	
  000	
  en	
  40	
  ans	
  	
  	
  

connec<vité	
  externe:	
  de	
  kbps	
  vers	
  1980	
  à	
  
probablement	
  100	
  Gbps	
  au	
  temps	
  du	
  LHC	
  

D.Williams	
  



Data Storage 

~ 

Computlng Power http:Usls.cern.ch/sls/servic:e.php7id=dcbynum 
Processors: 17.000 

- Cores: 85.000 
Storage http:Ucastorold.web.cern.ch/castoroldLg!obal statistics.p.ng 

- Tape: 90 PB 
http:ilsls.cern.ch/sls/servlce.php 7ld=dcbynum 

Disk: 120 PB 
WLCG grld http:ilwlcg.web.cern.ch/ 

157 sites: CERN + 11 ner 1 sites + 145 Tl er 2 sites 
- Sites from two main grid infrastructures : European EGI + US OSG 
- 6000 LHC experlment users worldwide: 40M jobs a month average 

20 PB of data in 2011 + 30 PB of data in 2012 
Full copy of data at CERN+ replication in 11 Ti er 1 sites 

- CERN grid users consume 99% of CERN resources. 
- CERN provides 33% of the total resources used by EGI grid users. 

Internet Exchange Point 



De	
  L3	
  ou	
  CMS	
  à	
  la	
  tomographie	
  
	
  	
  	
  	
  par	
  émission	
  de	
  positrons	
  

Une	
  meilleure	
  résoluTon	
  en	
  temps	
  peut	
  aider	
  



	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Pourquoi	
  si	
  grand?	
  
	
  

On	
  veut	
  akeindre	
  la	
  plus	
  haute	
  énergie	
  possible	
  pour	
  produire	
  les	
  
par<cules	
  nouvelles	
  éventuelles	
  les	
  plus	
  lourdes	
  et	
  pour	
  obtenir	
  les	
  
	
  plus	
  pe<tes	
  longueurs	
  d’onde	
  afin	
  de	
  sonder	
  le	
  plus	
  fin	
  possible.	
  
	
  
Il	
  faut	
  courber	
  les	
  trajectoires	
  par	
  des	
  	
  
champs	
  magné<ques	
  
	
  rayon	
  de	
  courbure	
  	
  	
  ~	
  E	
  /	
  B	
  
	
  angle	
  de	
  déviaTon	
  	
  	
  ~	
  B	
  	
  L	
  	
  /	
  E	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  flèche	
  	
  ~	
  L2	
  B	
  /	
  E	
  
	
  
A	
  présent	
  il	
  est	
  impossible	
  d’obtenir	
  plus	
  que	
  10	
  Tesla	
  dans	
  les	
  	
  
aimants	
  de	
  la	
  machine.	
  Donc	
  il	
  faut	
  que	
  l’anneau	
  ait	
  un	
  grand	
  rayon.	
  
	
  Il	
  est	
  impossible	
  d’obtenir	
  plus	
  de	
  2	
  à	
  4	
  Tesla	
  dans	
  les	
  aimants	
  	
  
des	
  expériences.	
  Il	
  est	
  également	
  impossible	
  de	
  mesurer	
  la	
  flèche	
  	
  
d’une	
  trajectoire	
  à	
  mieux	
  que	
  100	
  microns	
  environ.	
  Donc	
  une	
  mesure	
  	
  
précise	
  de	
  l’énergie	
  réclame	
  une	
  grande	
  longueur	
  de	
  champ	
  	
  
magné<que,et	
  par	
  conséquent	
  des	
  détecteurs	
  de	
  grand	
  rayon.	
  
	
  



un	
  anneau	
  de	
  100	
  km	
  de	
  tour	
  permeqant	
  des	
  
	
  	
  collisions	
  proton-­‐proton	
  jusqu’à	
  100	
  TeV	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  challenge:	
  aimants	
  de	
  15-­‐20	
  T	
  
e+e−	
  jusqu’à	
  350	
  GeV	
  	
  (Usine	
  à	
  Higgs)	
  

Un	
  collisionneur	
  linéaire	
  électron-­‐positron	
  
jusqu’à	
  3	
  TeV	
  	
  	
  	
  	
  CLIC	
  
challenges:	
  	
  	
  	
  	
  	
  100	
  MV	
  par	
  mètre	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  collisions	
  au	
  nanomètre	
  

FCC	
  

	
  	
  	
  	
  	
  une	
  découverte	
  de	
  nouvelle	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  physique	
  au	
  LHC	
  aiderait…	
  
	
  
résonance	
  à	
  750	
  GeV	
  en	
  2	
  photons?	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  rendez-­‐vous	
  dans	
  1	
  an	
  



6.5 m

ultra low−mass
vertex detector
with 20   m pixelsµ

complex forward
region with final
beam focusing

return yoke with 
instrumentation 
for muon ID

4 T and 5 T
strong solenoids

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

λ Ι

e−

e+

fine grained (PFA)
calorimetry,
1 + 7.5 

	
  	
  	
  	
  	
  Cavités	
  	
  
accélératrices	
  
	
  	
  	
  	
  à	
  12	
  GHz	
  	
  

CLIC	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  FCC	
  
	
  	
  	
  	
  passer	
  au	
  
	
  	
  niobium-­‐étain	
  	
  
et	
  supra	
  chauds	
  

détecteurs	
  très	
  ambi0eux…	
  



	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Conclusions	
  personnelles	
  
	
  
	
  	
  	
  	
  Le	
  CERN	
  et	
  ses	
  grandes	
  machines,	
  dont	
  le	
  LEP	
  et	
  le	
  LHC,	
  doivent	
  leur	
  succès	
  à:	
  	
  
	
  
-­‐-­‐-­‐	
  une	
  définiTon	
  intelligente	
  des	
  règles:	
  finacement	
  stable,	
  juste	
  retour	
  “modéré”	
  
-­‐-­‐-­‐	
  60	
  ans	
  de	
  progrès	
  régulier,	
  conTnu	
  et	
  soutenu	
  
-­‐-­‐-­‐	
  une	
  variété	
  de	
  compétences	
  “à	
  la	
  maison”	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ne	
  pas	
  abuser	
  de	
  la	
  sous-­‐traitance	
  
-­‐-­‐-­‐	
  de	
  bons	
  rapports	
  avec	
  les	
  mondes	
  industriel	
  et	
  universitaire	
  
-­‐-­‐-­‐	
  de	
  la	
  vision	
  à	
  très	
  long	
  terme	
  	
  e.g.	
  séquence	
  LEP-­‐LHC	
  dans	
  le	
  même	
  tunnel	
  
-­‐-­‐-­‐	
  la	
  réuTlisaTon/amélioraTon	
  des	
  machines	
  et	
  des	
  infrastructures	
  
-­‐-­‐-­‐	
  des	
  programmes	
  scienTfiques	
  jugés	
  par	
  des	
  comités	
  à	
  Peer	
  reviews	
  

-­‐-­‐-­‐	
  des	
  programmes	
  vigoureux	
  et	
  quasi	
  permanents	
  de	
  R&D	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  ex.1987	
  LHC	
  doit	
  avoir	
  10	
  fois	
  plus	
  de	
  luminosité	
  que	
  prévu	
  jusque	
  là	
  
	
  	
  	
  	
  	
  d’où	
  très	
  gros	
  programme	
  de	
  R&D	
  machine	
  et	
  détecteurs	
  

-­‐-­‐-­‐	
  le	
  fait	
  que	
  les	
  dernières	
  en	
  date	
  des	
  grandes	
  machines	
  mondiales	
  sont	
  au	
  CERN	
  
	
  

	
  	
  	
  	
  Bien	
  sûr	
  le	
  mérite	
  est	
  largement	
  celui	
  des	
  insTtuts	
  et	
  des	
  scienTfiques	
  extérieurs	
  	
  
	
  	
  	
  qui	
  sont	
  les	
  principaux	
  acteurs	
  des	
  expériences	
  menées	
  au	
  CERN	
  
	
  

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





A	
  chaque	
  point	
  de	
  l’espace-­‐temps,	
  
aqacher	
  un	
  espace	
  supplémentaire	
  

sphère	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  espace	
  à	
  7	
  dimensions	
  

vue	
  d’arTste	
  

variétés	
  de	
  	
  
Calabi-­‐Yau	
  



	
  	
  	
  

	
  	
  	
  une	
  conjecture	
  audacieuse:	
  	
  
le	
  monde	
  comme	
  hologramme?	
  
	
   J.Maldacena,	
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  nov	
  05	
  

l’espace-­‐temps	
  à	
  
courbure	
  négaTve	
  
le	
  plus	
  simple	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  espace	
  	
  
“anT-­‐de-­‐Siqer”	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (projeté)	
  

La	
  Théorie	
  Holographique	
  relie	
  un	
  ensemble	
  	
  
de	
  lois	
  physiques	
  agissant	
  dans	
  un	
  volume	
  à	
  	
  
un	
  autre	
  ensemble	
  de	
  lois	
  physiques	
  agissant	
  	
  
sur	
  la	
  surface	
  qui	
  borde	
  ce	
  volume.	
  
	
  
Les	
  lois	
  de	
  surface	
  impliquent	
  des	
  parTcules	
  	
  
quanTques	
  ayant	
  des	
  charges	
  de	
  “couleur”	
  et	
  	
  
interagissant	
  à	
  peu	
  près	
  comme	
  les	
  quarks	
  et	
  	
  
gluons	
  de	
  la	
  physique	
  des	
  parTcules	
  standard.	
  
	
  
Les	
  lois	
  de	
  volume	
  sont	
  une	
  forme	
  de	
  la	
  théorie	
  	
  
des	
  cordes	
  et	
  incluent	
  la	
  gravité,	
  difficile	
  à	
  	
  
décrire	
  en	
  terme	
  de	
  mécanique	
  quanTque.	
  
	
  
En	
  dépit	
  de	
  leurs	
  descripTons	
  radicalement	
  	
  
différentes,	
  la	
  physique	
  sur	
  la	
  surface	
  et	
  celle	
  	
  
de	
  l’intérieur	
  sont	
  complètement	
  équivalentes	
  


