Le programme scientifique du CERN

Tour d'horizon du Laboratoire

Le CERN est le plus grand laboratoire de recherche en physique des particules du
monde

Le CERN exploite I'accélérateur de la plus haute énergie du monde (le LHC)
Le CERN a un programme scientifique tres vaste

Département de physique experimentale (EP)
Manfred Krammer
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Etats membres: I'’Allemagne, I'Autriche, la Belgique, la Bulgarle le Danemark, I'Espagne, la Finlande, la France, la

Grece, la Hongrie, Israél, I'ltalie, la Norvege, les Pays-Bas, la Pologne, le Portugal, la Roumanie, la Slovaquie, la République
tchéque, le Royaume-Uni, la Suede et la Suisse

Etats membres associés dans le stade de devenir etats membres :
Chypre, la Serbie, la Slovenie

Etats membres assoCIéS: linde, la Lithuanie, le Pakistan, Ia Turquie, I'Ukraine

Etats ayant demandé & accéder au statut d'Etat membre ou d'Etat membre associé:
le Brésil, la Croatie

Observateurs auprés du Conseil: Iles Etats-Unis d’Amérique, la Fédération de Russie, le Japon, la
Commission européenne, le JINR et 'TUNESCO
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Le CERN attire des scientifiques du monde entier
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Les missions du CERN

V' Uniting people

Research

Repousser les limites de la
connaissance
Etudier la structure de la matiére aux échelles les plus petites

et aux énergies les plus élevées... A quoi ressemblait la
matiére pendant les premiers instants de I'Univers ?

Développer de nouvelles technologies
pour les accélérateurs et les détecteurs

Technologies de l'information - le web et la Grille
Médecine - diagnostic et thérapie

Former les scientifiques et ingénieurs de
demain

Rassembler des personnes de cultures
et de pays différents

Brain Metabolism in Alzheimer's
Disease: PET Scan



Structure du CERN

4 directeurs

10 départements

Santé, sécurité et Seiies e
environnement ] 4

Audit interne ][Appui au Conseil
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R. Losito humaines de I'information
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Gestion des sites
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LL. Miralles

Département de physique experimentale (EP) :
~ 500 titulaires (~ 20% des effectifs totaux du CERN),
~ 500 étudiants/boursiers/associes/...
>13 000 utilisateurs affiliés a ce departement!



La physique au CERN : comprendre I'Univers

| 13,7 milliards d’années

' 10%8 cm Aujourd’hui

380 000 ans plus tard: [I'Univers devient transparent.



Des plus petites aux plus grandes structures

Les accélerateurs fonctionnent comme
des microscopes extrémement puissants

lls étudient les lois de la physique dans des conditions semblables a
celles qui prévalaient juste aprés le Big Bang

Renforcement des synergies entre la physique des particules,
I'astrophysique et la cosmologie



Composition de la matiere

Toute la matiere est composée d'atomes
Les atomes sont composés d’'un noyau et d’
Le noyau est composé de neutrons et de protons

Les neutrons et les protons sont formés de
(et de gluons)

et de



Le Modele standard de la physigue des particules

clectron neutrino muon neutrino fau neuts

Chaque particule possede
également un partenaire
d’antimatiére

(spin ¥2), qui
comprennent les quarks et les
leptons, sont les constituants de la
matiere

(spin entier) sont les
porteurs de force : force
électromagnétique (photon), force
faible (W, 2) et force forte (gluons)

donne leur
masse aux particules



Que reste-t-il a découvrir ?

Plusieurs observations et mysteres indiquent que le Modele standard
n'est pas la théorie finale:

v (km/s) observed ;_,l
Y . ) 7 = ;/"’!/‘LrM_ i
+ La matiére noire (telle qu’elle est « observée » en astrophysique) el A
1 . 4 . = 0 Sy expected
n'est pas expliquée: faut-il pour cela de nouvelles particules ? Il y a 7 / e bt

cinq fois plus de matiére noire que de matiere « normale ».

5 10 R (kpc)
« L'asymétrie entre la matiére et I'antimatiere: pourquoi I'Univers est-
il composé de matiére, alors que matiere et antimatiere auraient

été produites en quantités égales lors du Big Bang ?

AR vatatinm oiwrya
. "

« La masse des neutrinos n'est pas expliqués par le Modele v e 3
standard: il existe trois « saveurs » différentes de neutrinos - s'ils S e
changent de saveur, ils doivent donc avoir une masse o

« Tagged mixed

« Tagged unmixed
~—— Fit mixed
= Fit unmixed

Et enfin, l'intégration de la gravité dans la théorie finale.

# candidates / 0.2 ps

Il y a encore d'immenses territoires a explorer et de mesures a
effectuer pour ramener un prix Nobel ! decay time [ps]




La recherche en physigue des particules a besoin:

« de théories

» d'accelérateurs et d’ingénierie
» d'expériences et d'informatique
* de personnes

« de personnes

« de personnes

* de personnes



Les accélérateurs du CERN
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| e Grand collisionneur de hadrons

Recherche du boson de Higgs et de la physique au-dela du Modéle standard
Exploration d'une nouvelle frontiére d'énergie pour les collisions p-p et Pb-Pb

\






Expériences aupres du LHC

Quatre grandes experiences




Expériences aupres du LHC

Superbes performances du LHC, des expériences et de la Grille de calcul:
Exploitation 1, 2011-2012 : £, = 7—- 8 TeV  Exploitation 2, 2015-2018 : E_,= 13 TeV

ALICE

lons lourds
environ un mois
par année

Collisions Pb Se consacre a la -

Pb physique des
Ecm=5TeV/N saveurs (quarks b
et c)


http://aliceinfo.cern.ch/static/Pictures/pictures_High_Resolution/wwwFirstPbPb/ev4796_RPhi.png

CMS Experiment at the LHC, CERN o 4
Data recorded: 2012-May-13 20:08:14.621490 GMT \ YQ n Q I I ' Q n
Run/Event: 194108 / 564224000 ’




Juillet 2012: « ATLAS et CMS observent une nouvelle particule aux
caractéristigues compatibles avec celles du boson de Higgs »
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Programme du LHC et du HL-LHC jusqu'en 2037

Programme actuel: énergie de 13 TeV pendant I'exploitation 2, qui sera portee a
14 TeV pour I'exploitation 3

injector upgrade
splice consolidation cryo Point 4 c o
button collimators DS collimation ir ctior ) HL. LH?
R2E project P2-P7(11 T dip.) r installation
Civil Eng. P1-P5

ETRES

radiation
damage

‘ experiment
experiment experiment upgrade - !
beam pipes minal luminosity phase 1 upgrade phase 2

integrated
luminosity

Le projet HL-LHC a éte officiellement approuve par le Conseil du CERN en
juin 2016

L'exploitation du LHC est prévue jusqu'en 2037



Le SPS: un injecteur pour le LHC et un accélérateur pour
les expériences de la zone Nord

LHC

HiRadMat

AN

PS

LEIR




Programme de physique avec cibles fixes

Les expériences a plus faible énergie aupres du PS ou du SPS (dans la gamme 1-100 GeV)
permettent des mesures de précision et des comparaisons avec la théorie
Les écarts peuvent étre le signe d'une nouvelle physique a des énergies plus élevées

* NA5S8 (COMPASS): physique sur le spin des muons, spectroscopie hadronique

* NAG61 (SHINE : interaction forte, plasma quarks-gluons, neutrinos et programme sur les rayons cosmiques
* NAG62: désintégrations rares du K, BR(K* — 1*vv)

» NAG63: processus électromagnétiques dans les champs cristallins éleves

* NAG64: recherche de secteurs sombres dans les événements présentant de I'énergie manquante

b /COMPASS, dans le
hall Nord




Plateforme neutrino (nouvelle extension de la zone Nord)

Tout comme les quarks ont des couleurs, les neutrinos ont différentes
saveurs : v, v, v,

et leur saveur varie Vie Vo VieVe |

Elle a ete etudiee avec des faisceaux de v, envoyes depuis le CERN

jusqu’au Gran Sasso, en Italie (CNGS).

La plateforme neutrino fonctionne comme une zone de test, avec des
faisceaux chargés destinés a des détecteurs de neutrinos (par ex. pour la
R&D sur de grands détecteurs a argon liquide).

Les expériences auront lieu aux Etats-Unis et au Japon.




ISOLDE et n_TOF

LHC North Area
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Physique nucléaire: ISOLDE et n_ TOF

ISOLDE: faisceaux d’ions radioactifs
(1 000 nucléides de plus de 75 éléments produits, environ 50 expériences chaque année)
« Physique nucléaire et atomique
« Astrophysique

* Physique du solide

» Sciences de la vie

Plus de 20 matériaux pour les cibles:
carbures, oxydes, métaux solides, e
métaux en fusion et sels en fusion XT03 XT02 i /

3 types de sources d'ions: surfaces, plasmas, MINIBALL /
lasers

HIE-ISOLDE (post-accélération jusqu'a

10 MeV/nucléon), achévement prévu en 2018

n_TOF (expérience sur le temps de vol des
neutrons)

Mesure de la section efficace des neutrons
 Astrophysique

« Physique nucléaire

» Applications medicales

« Transmutation des déchets nucléaires

()
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Décélerateur d'antiprotons
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Physique des antiprotons et de |'antihydrogene

Comparaison matiere-antimatiere
Relation fondamentale dans la théorie
actuelle de la physique:

anti-proton

6 expériences:

« ATRAP spectroscopie et moment
magnétique de l'antiproton

 ALPHA/ALPHA-g spectroscopie et
gravité

« ASACUSA spectroscopie d'atomes
exotiques (hélium antiprotonique) et
section efficace de collisions de noyaux

« BASE moment magnétique de 'antiproton

« AEQIS spectroscopie, experience sur
I'effet de la gravité sur I'antimatiere

« GBAR (commencera en 2018, connecté a
ELENA) expérience sur 'effet de la
gravité sur l'antimatiere

N
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PS Hall Est

LHC North_‘Area

SPS

ATLAS
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LEIR




Physique de I'environnement

CLOUD - étudie les effets des rayons cosmiques sur la formation des nuages

Nuages créés dans une
grande chambre climatique

Etude de l'influence des
aerosols naturels et crées
par I'hnomme sur le
developpement des nuages,
au moyen de rayons
cosmigues « simulés » par
un faisceau du PS




Expériences hors accélérateurs

CAST: Télescope a axions solaire du CERN
- La recherche d'axions solaires s'est achevée en 2015
- Nouvelle recherche d'axions de matiére noire
- Nouvelle recherche de caméléons solaires

Utilisation d'un aimant de test du LHC Limites pour les couplages axion-photon :

SUMICO

Nature Physics 13, 584-590 (2017)

OSQAR: Recherche d'axions en observant « la lumiéere qui brille a travers les
parois de l'expérience » au moyen d'un prototype d'aimant dipolaire du LHC



| es futurs acceélérateurs

R T g
.i Legend T 1

| === CERN existing LHC & ¢ “

Le LHC et son amélioration en vue d’une plus haute j e [ 7 bk
luminosité sont des éléments centraux du programme R an ’ff’ P
du CERN pour la ou les prochaines décennies. '
Mais il faut préparer ce qui viendra apres;

de futurs accélérateurs font donc I'objet d'études:

*  CLIC- Collisionneur linéaire compact
Etude sur la conception d'un possible
futur collisionneur linéaire e*-e-allant jusqu'a
3TeV

. FCC - Futur accélérateur circulaire
Etude sur une machine de 100 km de
circonférence
pour des collisions p-p a 100 TeV, ainsi que des
collisions e*-e-

* La physique au-dela des collisionneurs
Etude qui explore les perspectives possibles en
utilisant les parties hors collisionneurs du complexe
d'accélérateurs du CERN

Mandalaz

Copyright CERN 2014



En bref

Le programme scientifique du CERN:

* Estriche et varié

« Couvre une vaste gamme d'énergies, de la physique atomique a la
frontiere des plus hautes energies

» S'engage activement pour le transfert de technologies et I'éducation,
et est pertinent pour proposer des solutions a des problemes de
societé (technologies de l'information, sante, climat, énergie, etc.)

Le succés du CERN s’est construit sur son personnel



