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16 Avril 1971

JOURNAL OFFICIEL DE LA REPUBLIQUE FRANCAISE 3665

. Décret n* 71.279 dv 14 avril l”l portant création d'un institut
| de physiq e et de physique des particules.

Le Premier ministre,

Sur le rapport du ministre de I’économie et des ﬂn.ncu, du
ministre de 1'éducation i et du ministre du dé
ment industriel et scientifique,

Vu la loi n* 68-978 du 12 novembre 1968 d’orientation de 'en-
seignement supérieur

Vu le décret du 25 octobre 1935 instituant le contrble finan-
cier des éublinements publics autonomes de I'Etat ;

Vu le décret n° 53-1227 du 10 décembre 1953 relatif i la
réglementation compuble applicable aux établissements publics
nationaux a caractére administratif, ensemble le décret n® 62-1587
du 29 décembre 1962 nfomm réglement génénl de la compta-
bilité publique et l'article 60 de la loi n* 63-156 du 13 février

1963 ;

Vu le décret n® 59-1398 du 9 décemibre 1959, modifié par le
décret n® 66-187 du 31 mars 1966, portant oruniuuon générale
du centre nltlonll de ln recherche scientifique, notamment ses
articles 5 bis et 5

Vu le décret n* 59-1890 du 9 décembre 1959, modifié en der-
nier lieu par le décret n® wm du 31 mars mee nhtu au
fonctionnement du centre national de la entifique ;

Vu le décret n* 66-1070 du 30 décembre 1966 relam i Texécu-
tion des actions spécifiques de mchemhu menées par le centre
national de la recherche scientifiqu

Vu le décret n® 69612 du 14 !uln meo relatif au budget et au
régime fi des universités et autres établissements publics
a caractén scientifique et culturel régis par la loi du 12 novem-
bre 1968 d’orientation de I'enseignement supérieur ;

Vu la proposition du conseil d’administration du centre natio-
nal de la recherche scientifique ;

Aprés avis du comité de coordination de la recherche scien-
tifique au ministére de I'éducation nationale,

Décréte :

Art. 1". — Il est créé un institut national du centre national
de la recherche scientifique dénommé Institut national de phy-
sique léaire et de des particules qui a pour objet
de développer et de eoordonner les recherches ursuivies dans

de la p ire et de la pl que des par-
ticules au sein des organismes placés sous I'autorité ou la tutelle

du ministre de I'éducation nationale, ou le cas échéant, au sein
ges autres organismes liés a l'institut par des accords particu-
ers.

Plus d’informations sur : https://50ans.in2p3.fr



https://50ans.in2p3.fr/

IN2P3: Un institut national g,

MISSION DE L'IN2P3: COORDONNER LA RECHERCHE DANS LES DOMAINES DE
LA PHYSIQUE NUCLEAIRE, DES PARTICULES ET DES ASTROPARTICULES

OPERER

Laboratoires de
recherche, en { La physique des 2 infinis :

partenariat avec = 3 M des particules élémentaires
les universités et autres a la cosmologie

organismes de COORDONNER

recherche
g Programmes nationaux

de recherche et la

EXPLORER

DEVELOPER

Technologies associées,
Les applications et
linterdisciplinaire

participation Francaise FOU RNIR
aux grandes _
infrastructures de Expertise

recherche Formation



Physique des particules
et hadronique
Constitutants
élémentaires de la
matiere et les
interactions

fondamentales
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emm Masses des particules
= Echelles d'énergie spécifique

La physique des 2 Infinis

<104s & >10*° GeV : Planck
< 103¢s & >10® GeV : Grande Unification
Les 3 forces du modéle standard sont unifiées
<1032s & 105 -10° GeV : Inflation
L'espace s’étend d’un facteur 102¢ en 10-3?s
L'interaction forte distincte de la force électrofaible
< 10125 & 150 GeV : Brisure de la symétrie électrofaible
les particules fondamentales => massives : énergie du LHC
< 107°s & >150 MeV : plasma de quarks et de gluons
<1s &>1MeV:formation des hadrons
et asymétrie baryonique
1s & MeV : Découplage des neutrinos
<103s & >1keV : nucléosynthese
~ 375000 années & 0.4 eV: Recombinaison
L'univers devient transparent aux photons
= Fond diffuse cosmologique
Depuis 4 Mds d’années: I'énergie noire domine, I'expansion de
I’Univers accélere
Aujourd’hui (13.8 Mds années): I'Univers observable est une
sphere de rayon 46 Mds d’années lumiere
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28 ;
PHYSIQUE NUCLEAIRE ET APPLICATIONS },\

m Les limites d’existence des noyaux atomiques:
Eléments super-lourds et structures exotiques

m Structures en couches et déformations du noyau

m Astrophysique nucléaire et la formation des éléments dans I'Univers

m Equation d’état de la matiére nucléaire : son influence dans les collisions d’ions lourds ou d’astres compacts 6

8

alos de neutrons



Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter

(fermions)

interactions / force carriers
(bosons)
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PARTICULES ET HADRONIQUE

m Les tests du Modele Standard et la recherche de
nouvelle physique au-dela du Modéle Standard

m La physique de la saveur et I'étude de la
violation de la symétrie CP

m La physique des neutrinos produits par des
accélérateurs

m La R&D pour les améliorations des détecteurs
du LHC et pour les expériences aupres des futurs
collisionneurs

m Le plasma de quarks et gluons aupres du LHC
m La structure des hadrons

m Les mécanismes de production et d’interaction
des hadrons



ASTROPARTICULES ET COSMOLOGIE

m Détection des ondes gravitationnelles

Astroparticules & Cosmologie

m Origine des rayons gamma de haute énergie
m Nature et origine des rayons cosmiques de haute énergie
m Origine, nature, masses et mélanges des neutrinos

m Détection directe de matiere noire

m Physique de l'inflation et du rayonnement cosmique primordial

m Propriétés de I'énergie noire

m La nucléosynthése dans les étoiles et dans I'Univers
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Composition et évolution de

Constitutants élémentaires Structure nucléaire, énergie 'Univers
de la matiére et nucléaire et applications
interactions fondamentales medicales

Science des donneées et

Domaines majeurs de R&D recherche en computing

Chercheurs CNRS et laboratoires orogrammes majeurs de
Universitaires 18 en commun avec des universités

R " T recherche (TGIR/IR)

ingénieurs, techniciens et 2 avec le CEA, 1 avec l'ltalie T
administratifs plateformes interdisciplinaires |

e de recherche
post-docs et doctorants avec des accélérateurs

* EGO et participation CNRS au CERN, FAIR et CTA



Les Laboratoires de I'IN2P3

REGION PARISIENNE
APC, Musée Curie, [¢)

LPNHE
Paris G
D @@@ LLR, OMEGA
% Palaiseau
Orsay
LNCA [¢]
Rancennes
Lpcc, GANIL [)[+)
Caen
IPHC [¢)
Strasbourg CPB DMLab

Berkeley Hambourg

SUBATECH CC-IN2P3, IP2I, LMA@ LAPP
Nantes Lyon @ Annecy

Lec [¢)
Clermont-
cens [¢) Ferrand Grerl;:;g @ ©
Bordeaux LSM
LUPM Modane
Montpellier
L2IT
Toulouse © ()(c] cPPm, LsPM EGO-VIRGO  ILANCE

Marseille Pise Tokyo

@ Unité mixte de recherche @ Plateforme nationale [§] Laboratoire international
10



IN2P3 : plateformes nationales et plateformes

VIRTUAL DATA VALLEE @ g
SUPRATECH ALTO

Equipements

Accélérateur
d’ions stables

Accélérateur
d’ions stables
et radioactifs

Source

de neutrons
Cavités
accélératrices

Stockage
et traitement
de données

Electronique

HDOO®O

Applications

Orsay (IJCLab)

ANDROMEDE
SCALP &

FACe .
Paris (APC) CYRCE
Strasbourg @ SCIGNE
(IPHC)
ARRONAX @ ot
() tonen Buarecn
MUST
Annecy (LAPP)

GENESIS
AIFIRA ®
Bordeaux (CENBG) Grenoble (LPSC)

B

Radionucléides
pour la médecine

Analyse chimique W Science des e
et/ou biologique 8.’.' matériaux Irradiation

11



IN2P3 :

Un laboratoire distribué

IDEX SUPER
SFRI REAL SU : IPI
Labex ILP (2011-2019)

SORBONNE

UNIVERSITE de Paris

EN SI
CAEN
* LPNHE, APC
Musée Curie
..
universite LLR, OMEGA

PARIS-SACLAY

IDEX Université de Paris-Saclay
SFRI FAIR : GS physique /

Labex P210

1JClab

SUBATECH
1P2l, LMA

CC-IN2P3

¥ d

".

CENBG
LPsd‘ 5 sM

d4_nd

IMT Atlantique
retagne-Pays de la Loire

UNIVERSITE DE NANTES Ecole Mines-Télécom

ISITE NEXT
Labex IRON (2012-2019)

CPPM

universiteé
“BORDEAUX

IDEX Bordeaux

SR e s

: . EUR Light S&T . .
Légende: o e AixMarseille
IDEX/ISITE (non confirmé) SFRI' UBGRS2.0 : Infinity INiVersite
PIA en cours/PIA en cours o s AMIDEX
PIA terminé UNIVERSITE @ DE MONTPELLIER

o LI TOULOUSE Il SFRITIGER : IPhU

o PAUL SABATIER ISITE MUSE Labex OCEVU (2012-2019)

Université IDEX Université de Paris
SFRI SMART-UP : EPU
Labex UnivEarthS (2011-2024)

z ¥, - Wik
o S
\

B

Université
de Strasbourg

IDEX UNISTRA

EUR Qmat

SFRI STRAT’US : ITI QMat,
TRANSPLANTEX NG, IMS
Labex DRIIHM (2012-2024)

Labex NIE (2012-2019)
Labex Medalis (2011-2019)

. U Lyon1

Labex LIO (2011-2024)
Labex Imust (2011-2022)

Labex PRIMES (2012-2024)
UNIVERSITE
SAVOIE
MONT BLANC

g

2R

Université
S I st Grenoble Alpes
Clermont IDEX UGA
Auvergne
Labex ENIGMASS (2012-2024)
ISITE CAP20-25

Labex FOCUS (2012-2024)

ARl Caresenirel SFRI STRAT’US : EXTREME



cnr Les Infrastructures de recherche Européennes =

Wi

Jyvaskyla
iland)

DESY <

(Gemany)
SCK-CEN/ Solid, Myrrha

(Belgium) @ @ GSI/FAIR
(Germany)
PSI / nEDM

. CERN/@ " (Swiitzerland)
“WLHC,ISOLDE

ELI-NP
(Roumania)

LN&“S/ Xenon
(Italy{)w'-A

Institut National de Physique Nucléaire et de Physique des Particules



l'IN2P3 dans le monde

TRIUMF 0
Canada

Etats-Unis

Etats-Unis

MSU

Argonne

Fermilab
DUNE
Etats-Unis

w7

Etats-Unis

SLAC
Etats-Unis

JLab >
Etats-Unis @

Légende

SNOLab
Canada

/

CTA, LSST
Chili

\

AUGER
Argentine

APERCU DES PRINCIPAUX LABORATOIRES PARTENAIRES ET DES PROJETS
DE RECHERCHE INTERNATIONAUX AUXQUELS CONTRIBUE L'INSTITUT

SCK-CEN GSI

SoLid, MYRRHA FAIR JYFL KIT, DESY
Belgique Allemagne Finlande Allemagne

ORI OB OO

1

JINR

(] SHE
o J-PARC
Russie T2K
Japon
. CERN /
KEK
Lucdsalo: [ (‘@ Belle I

IN2P3
Infrastructures
internationales

GANIL

LMA -

Suisse
Japon

{
PsI “ .

Laboratoire
Expérience
Pays

Accélérateurs
d'ions

77 { Télescopes
1 oudétecteurs

C‘ Accélérateurs
de particules

Détecteurs
souterrains

LSM
Riken
LSPM [ nEDM Japon
Suisse
CTA . // x K HEP
Espagne B o Jcl:‘NO
ine
KM3NeT EGO LNGS
France VIRGO XENON
etitalie Italie Italie
HESS
o Q Namibie
INTEGRAL
LISA /§ (s NK —
Q Missions &Y 73
&/ spatiales < -
FERMI (4|
72 Détecteurs &~

B sous-marins
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GANIL Spiral2

MONTEE EN PUISSANCE DU LINAC SPIRAL2
16kW Protons atteints le 19 Novembre \o/

2021: focus sur He et deutons

\)

International Progress Review 24-26 Mars 2021

~1000 ETPT GANIL + 1000 ETPT IN2P3+Irfu depuis 2005
-> colit complet ~300M€ (hors NFS/S3/DESIR)

FINALISER SPIRAL2 PHASE 1

— Mise en service de S3 (objectif 2023) [T
— Construction de DESIR (dossier DAM avant 2021, objectif MeS: 2025/26)
— Nouvel injecteur A/Q=7: phase d’étude NEWGAIN lancée en 2020 (début APD 2021, injection linac 2028)

Acc > Actual B : .,'\\. Accuell > Actualités
P #e SPIRAL2: les premiers neutrons
ont volé dans la salle NFS

/S

Le LINAC-SPIRAL2 en route vers
la pleine puissance

19 décembre 2019 R&D ACCELERATEURS
26 octobre 2020 INSTITUTIONNEL PHYSIQUE NUCLEAIRE

Le coeur de SPIRAL2 bat enfin | Depuis I'autorisation de mise en service

SPIRAL2 supraconducting accelerator at

Laccblérateu lindaire do SPIRAL2 agéners EN OCtobre, le personnel du GANIL a franchi deux étapes trés GANIL OP:Stroppa/CEA donnée le 8 juillet dernier I'accélérateur a 6té méthodiquement testé

ses simpulsions de protons importantes dans le démarrage du nouvel accélérateur linéaire de organe aprés organe. Le long pr s'est achevé début décembre

con ses objectifs. A savoir, avec . 2 % avec I'envoi d'un premier faisceau de protons vers la salle d'expérience

. nale de 33 MeY etune SPIRAL2 et lamise en route de la salle NFS, la premiére qui sera ouverte NFS. Patrick Dolegieviez, chef de projet SPIRAL2 accélérateur nous en

intensité instantanée de presque SmA ala science I'an prochain. Petit tour d'horizon avec Navin Alahari, Al As dit plus. 1 5

fimage Philippe STROPPA/CEA/CNRS directeur du GANIL.



Le Large Hadron Collider au CERN \3&;

110 M€ (construction des expériences)

> 500 ingénieurs,techniciens/an (sur 6-8 ans
de construction)

106 ETP.an (accélerateurs)

chercheurs
85 doctorants

Contribution francaise a ATLAS & CMS
Les jouvences pour le HL-LHC approuvées en 2017:
Investisseement de 140 M€

sur 10 ans pour I'IN2P3

Example: ATLAS upgrade for the HL-LHC (2027-2036)

Déclenchement et acquisition Chambres a Muons

» ~10 kHz de données enregistrées * Nouvelle électronique
* Remplacements de

chambres
« Couverture étendue a

'avant

Détecteur de temps a haute
granularité

» Nouveau détecteur

Calorimetres : argon liquide et tuiles Nouveau traiectoaraphe
* Nouvelle électronique de lecture + Tolérant aux radiations, granularité, léger

« Couverture étendue a I'avant

16



Physique des ondes gravitationnelles:

LIGO-Virgo-Kagra

= La détection des ondes gravitationnelles ouvre une
nouvelle ére pour I'’étude de I'Univers

= Expertise unique au LMA a Lyon sur les couches
minces et les miroirs de ces interférometres

wsVIrgo LIGO and KAGRA
: mirrors coated at LMA in




Chrs

Legacy Survey of Space and Time (LSST) .
aupres de I'observatoireVera Rubin e -
Etude de I’energle n0|re LSST
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HESS : 5 telescopes Cherenkov telescopes en opéeration
en Namibie depuis 2009
Photons de 50 GeV a 200 GeV

CTA : Futur projet pour I'étude des rayons gamma de
haute énérgie
Contributions IN2P3 : LST-1 et NectarCAM

Design, construction et assemblage du LST: Octobre 2018



Le projet neutrino KM3Net \332; |

ORCA : Oscillation Research with Cosmics
in the Abyss
40 km au large de Toulon

Réseau dense d’unités de détection pour étudier les parametres
d’oscillations des neutrinos oscillation parameters et déterminer
la hiérarchie de masse des neutrinos

1ere unite de detection déployé en février 2019
Phase 1 avec 6 lignes opérationnelle depuis Février 2020

20



Neutrino Physics

DOUBLE-CHOOZ KM3NET/ORCA

JUNO Dismantling in 2018

SPMT electronics: 27k PM
New tracker electronics

OPERA target tracker in China SOLID & STEREO
Taking data

o
Atmospheric

neutrinos

The Neutrino

nature, masses
and mixing

Double beta Accelerator
decay neutrinos
SUPER-NEMO

Inauguration in Nov. 2017
82Se source sheets produced
Installation & data taking: spring 2018

DEEP UNDERGROL
NEUTRINO EXPERIMENT

First string successfully

deployed (Sept. 2017)

2020: 115 strings, 18 DOMs per string
Instrumented mass: 5,7 Mton

>3 sigma determination of mass
hierarchy in 3 years

Super-K
LLR joined the collaboration

T2K Taking data
Wagasci: 2 H,0O modules
installed in 2016/2017
Evaluation of contribution
to ND280 upgrade in 2018

— A%
S0k

probability density

Posterior
|

8y (rad.)

Long baseline neutrino program
between Fermilab ana S
R&D program at IN2P3 on LAr
double phase TPC since 2006
= Neutrino platform at CERN:
WA105 and Proto-DUNE-DP

21



First cryomodule

delivered to ESS in 2018 intense photon source

ENHANCE PARTICLE ACCELERATORS PERFORMANCE TOWARDS:

— HIGHER BEAM INTENSITIES & LUMINOSITIES
to be able to track rare events more efficiently,

like at ISOL factories for nuclear physics,

at high-precision frontier colliders for particle physics
or at long baseline facilities for neutrino physics

—>HIGHER BEAM ENERGIES

to address the issues of the next generation
high-energy colliders and beyond

— HIGHER EFFICIENCY & RELIABILITY

to increase the general performance of
accelerator-based research infrastructures

:
¥
i
i
1
E
:

3!

- ION SOURCES " RF VACUUM CRYOTECHNOLOGY

c«mgmm:mmwcrm;
X = E &

g Ly T

Premier faisceau pour le RFQ

= de MYRRHA!

RBD ACCELERATEURS

Le 25 juin dernier, la collaboration MYRRHA a terminé
i ion d'un des p clé de son futur accélérateur

linéaire : le quadripéle radiofréquence. L'élément vient s'arrimer
aux P déja f i Is que sont la source de protons
et laligne de transport basse énergie, et compléte ainsi
I'injecteur. Premiers tests trés encourageants.
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Pour chacun des détecteurs ATLAS et CMS au LHC:

1 collision représente environ 1 MB de données

40 millions de collisions par seconde 26% CAGR e
2017-2022 [
40TB /s 300

144PB/h ST
3,5 EB/jour per Month 5,
104 EB / mois o ﬁ ﬁ
1248 EB/ an 0

2017 2018 2019 2020 2021 2022

Scurce: Cisco VNI Global IP Traffic Forecast, 2017-2022

ECI NEPB Le CC-IN2P3 congoit et opére un ensemble de services,

e detad en particulier un systeme de stockage de masse et de
de I'Institut Jtional de wsique Nuc lcaire
S5 FEANET I Flom Porccton moyens de traitement de grandes masses de données.

Le CC-IN2P3 dispose de deux salles informatiques (de
850 m2 chacune) hébergeant plusieurs milliers de
serveurs et de bibliotheques permettant de stocker pres
de 340 PétaOctets de données sur bandes magnétiques.

23



Exemple d’application: La tomographie muons (I) \‘B?M

Input: atmospheric muon flux
(CORSIKA models etc)

Field detectors based on different
techniques: scintillators, emulsions,
micromegas, RPCs...

. average density -

/ + gravity data

Inversion

Fundings :
Applications to several volcanoes + : AMTT:(S)
Development of joined methods + . 80 PI'RIME
Gain in detectors stability o LABEX g
-> towards integration to monitoring . H2020,
(requires INSU + SNOV involvment) i
e Region(s) @Jacques Marteau IP2I

24



Exemple d’application: La tomographie muons (ll)

Muography = p-ray imaging technique : absorption / scattering — sensitive to g (opacity)

Geosciences

R3
R

Résistivité

Alttude (m)

g —
Sl cofcen

Volcanology
Geology

Hydrology
Atmosphere physics

CR physics

[ 2021

Archaelogy

Apparent density —
s0
60 |
25
70
L o
1s
1

160 170 180 190 200 210 220
Relative Azimuth angle (°)

Zenith angle (*)
3
Density ([kg.m].[kg.m )
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IP2I, LPC, APC, LAPP...

Industrial controls

Non invasive controls
Nuclear cycle production
Civil engineering

Tunnel boring machines

Prospection & minin

Valo.
Startup
Technological transfer

bt

vuoniv @Jacques Marteau IP2I
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Prospective nationale en physique nucléaire, physique des particules, et astroparticules =

Développements technologiques et applications associés \ﬁw

Séminaire thématique

Physique , e Physique Physique des 3
et astrophysique nucléaire hadronique astroparticules

33 Mars dene

s Exerc%ce de ' jve @
¥ prospective
/ nationale en physique nucléaire,
- physique des particules
3 et astroparticules .

Développements technologiques et applications RS.SO(I-I:S

30-31 Jamvier 2020 1233 Mevembee
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Pour plus d’informations: "
https://prospectives2020.in2p3.fr
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CIrS Prospectives: le Futur Collisionneur Circulaire au CERN

‘Euture
‘Circular
Collider =

,"_-‘.\

Gene&g .




cnrs Prospectives: Einstein Telescope =

Detection horizon for black-hole binaries
. Years after the Big Bang
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