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Une organisation intergouvernementale fondée en 1954 par 12 états européens

Une convention visionnaire, précise et néanmoins évolutive

« « L'Organisation assure la collaboration entre Etats européens pour les recherches nucléaires
de caractere purement scientifigue et fondamental, ainsi que pour dautres recherches en
rapport essentiel avec celles-ci, L'Organisation sabstient de toute activité a fins militaires et les
résultats de ses travaux expérimentaux et theorigues sont publies ou de toute autre facon
rendus genéralement accessibles. »

Aujourd’hui 24 Etats Membres, 9 Etats Membres Associés dont 2 en phase préalable a
I'adhésion, 6 Observateurs

2700 membres du personnel titulaires
13’000 utilisateurs scientifiques dans le monde
Budget: 1230 MCHF
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ETATS MEMBRES
ETATS MEMBRES ASSOCIES
ETATS EN COURS D’ADHESION
AU STATUT D‘ETAT MEMBRE
OBSERVATEURS
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Les missions du CERN

Repousser les frontieres des connaissances

Développer de nouvelles technologies pour les
accélérateurs, detecteurs et le traitement de l'information

Former les scientifiques et les ingénieurs de demain

Rassembler des personnes de différentes nations et
cultures
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Specific power consumption [kW/GeV]

La supraconductivité permet de
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Pourquoi accélére-t-on des particules au CERN?
Sfen 1. Pour (re)créer de nouvelles particules, plus massives

« Quand on accélere une particule
« Elle ne va pas nécessairement beaucoup plus vite
- Elle gagne en énergie, donc en masse

- »

- En se desintegrant, elle peut donner naissance a de nouvelles particules de
masse supeérieure 3 la masse initiale au repos
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Vitesse et masse-énergie d'un proton

Mécanique classique (Newton) Mécanique relativiste (Einstein)

10000 | | | | |

— Vitesse par rapport a la lumiére /
1000 — Energie par rapport a la masse /
100 /

PS
SPS
LHC

/

0.01 ]
/

"
0.001

1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09 1.E+10 1.E+11 1.E+12 1.E+13
Energie cinétique du proton [eV]

Ph. Lebrun Visite SFEN - RAL 11 mars 2025



Désintégration d'un boson de Higgs (m,=125 GeV)
produit par collision de protons (m,=0.94 GeV) accéleres a 4 TeV au LHC

@ATLAS

EXPERIMENT
http://atlas.ch

Run: 204769
Event: 71902630
Date: 2012-06-10
Time: 13:24:31 CEST




Pourquoi accélére-t-on des particules au CERN?
SIE 2. Pour sonder la matiere a petite échelle

- Pour “voir” un objet, il faut I'éclairer avec une lumiere de
longueur d’onde A inférieure a sa dimension caractéristique

« La mécanique quantique nous apprend qu’a chaque
particule d’energie E est associee une onde de longueur
d’onde

A~1/E

Louis de Broglie

ove ___omarsen e Lo

Bactérie 1um Lumiere visible
Atome 0,1 nm ~ 10 keV Rayons X
Proton 1fm ~ GeV Particules
Quark 0,001 fm ~ TeV Particules
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Pourquoi accélére-t-on des particules au CERN?
3. Pour (re)créer des conditions de tres haute température

 La température d'un gaz est une mesure de I'énergie
de ses molecules

E’VkBT

« Les collisions de particules a haute énergie recréent
en laboratoire, a petite échelle, les conditions de
haute température regnant dans |'univers primordial

Ludwig Boltzmann

Collision de faisceaux d’'atomes de Pb au LHC

Pb+Pb @ sqrt(s) = 2.76 ATeV

" (Vs = 2.76 TeV)

Run : 1371

Event : 0x00000000271EC693 EXpé r|ence ALICE
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Remonter le temps vers le Big Bang

istory of the Universe
LHC ions
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Un grand détecteur de

Detector characteristics

Width: 44m
Diameter: 22m
Weight: 7000t

Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters

ATLAS

Solenoid CERN AC - ATLAS V1997
Forward Calorimeters

End Cap Toroid

i Inner Detector ‘ ' ieldi
Barrel Torald Hadronic Calorimeters Shielding
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Fonctionnement schématique du détecteur ATLAS
Vue transversale

Muon Spectrometer

Hadronic Calorimeter (TileCal)

Electromagnetic Calorimeter (Liquid Argon)

|l d Magnet

Transition Radiation Tracker
Tracking 1
)

Pixel & Silicon-Strip Detectors

— EXPERIMENT
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La France et les expériences au LHC

Implication forte dans le programme expérimental du LHC
ATLAS, CMS, LHCb et ALICE

ALICE:

7 instituts, >100 membres
CEA Saclay e
LPC Université de Clermont Ferrand —CNRS/IN2P3
LPSC Université de Grenoble - CNRS/IN2P3
SUBATECH Université de Nantes - CNRS/IN2P3
IPN Orsay Université de Paris Sud - CNRS/IN2P3
IPHC Université de Strasbourg - CNRS/IN2P3

INPL Université de Lyon - CNRS/IN2P3

ATLAS:

7 instituts, >300 membres
CEA Saclay

LAPP Annecy Université de Savoie - CNRS/IN2P3

LPC Université de Clermont Ferrand-CNRS/IN2P3

LPSC Université de Grenoble - CNRS/IN2P3

CPPM Marseille Université de la Méditerranée - CNRS/IN2P3
LAL Orsay Université de Paris Sud - CNRS/IN2P3

LPNHE Université de Paris VI et VII - CNRS/IN2P3

LHCh

S 4 instituts, >150 membres

CEA Saclay

LLR Ecole Polytechnique - CNRS/IN2P3

IPHC Université de Strasbourg - CNRS/
IN2P3

INPL Université de Lyon - CNRS/IN2P3

LHCb:

5 instituts, >100 membres

LAPP Annecy Université de Savoie - CNRS/IN2P3

LPC Université de Clermont Ferrand -CNRS/IN2P3

CPPM Marseille Université de la Méditerranée - CNRS/IN2P3
LAL Orsay Université de Paris Sud - CNRS/IN2P3

LPNHE Université de Paris VI et VII -CNRS/IN2P3

Les physiciens francais en premiere ligne dans lI'analyse des données
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WorldWideWeh

Calcul scientifique et traitement des données
Le World-Wide-Web est une «retombée» du CERN
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Calcul scientifique et traitement des
Vers une « grille de calcul » mon:

Processeurs standard 170007000 processeurs
Liaisons a haut débit e (rille f

Middleware partage

5000 processeurs

Grappe

Performance

Super-ordinateur
b 7 M

| |
1980 1990 2000
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Le nceud central de la Grille de calcul du LHC
(>50000 PC dans la « ferme » du CERN)
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Les Grilles de calcul au-dela de la physique des particules

eGee

Enabling Grids
for E-sciencE

« Astrophysique
» Physique des plasmas
« Sismologie
y « Geéosciences
peri olege - Climatologie
& BridPP « Météorologie
ecee 7 -y « Analyse de la pollution
B g ' | - Bioinformatique
« Pharmacologie /n silico
 Epidémiologie
» Finance
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Physique des particules et innovation

Il n’y pas d'un coté la recherche fondamentale et de lautre la recherche
appliguee. 1l y a la recherche et les applications de celle-ci, unies I'une a
[autre comme le fruit de l'arbre est uni a la branche gui I'a portée

Louis Pasteur

Accélérateurs de Détecteurs de Calculs en réseau —
particules particules Grille de calcul

Visite SFEN - RAL 11 mars 2025
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Hadronthérapie
Traitement des tumeurs par faisceaux de hadrons

Les X déposent la plupart de leur Les et les ions déposent
énergie dans les tissus superficiels leur énergie en profondeur
Depth dose profiles 9 faisceaux de
r ————T— . rayons X
ab \ 21 Pic de Bragg

o
v

>~
v L )

= photons 21 MeV
—12C 270 MeV/u

relative dose

2 - 4 faisceaux de
i A protons
1 Cn— S — -
0 . 1 1 N 1 N 1 N 1 M j P 1 L_l ]
0 20 40 60 . 80 100 120 140 160 Les faisceaux de hadrons
depth in water [mml permettent un meilleur

ciblage de la tumeur
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Production de radio-isotopes pour diagnostic et traitement

Sfen

« Avec l'arrét des réacteurs nucléaires, les
radio-isotopes a courte période utilisés en
meédecine nucléaire doivent étre produits A B C D
avec des accélérateurs de particules ;

« Au CERN, linstallation MEDICIS produit
depuis 2010 des radio-isotopes pour
usage médical a partir de faisceaux de

protons
225Ac PSMA 225Ac PSMA
_— —_— :
1. Established isotopes - In::il#strial suppliers
8emT e~ 18F 123128131 111 BOY
I
2. Emerging isotopes = Small ir{navative suppliers ' v
68Ga, B2Rb, 87T, BERg ' 2
6/2015 9/2015 2/2016 4/2016
3 R&D is@tgpeg — Res&arch labs PSA =294 ng/ml PSA =419 ng/ml PSA = 3.5 ng/ml PSA <0.1 ng/ml
HATGe B2ETCy 139Ce, 0N g, 1162 155 18T 188 19smpy 68Ga-PSMA-11 PET/CT scans of patient B. In comparison to initial tumor spread (A), restaging after 2
211 A 242, 223R ' ' cycles of B-emitting 177Lu-PSMA-617 presented progression (B).
’ - a, 1o Clemens Kratochwil et al. J Nucl Med 2016;57:1941-1944
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Transmutation de déchets

thlngcaLDispnsa.l

Without transmutation
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Projet de réacteur piloté par accélérateur (ADS)
pour études de transmutation de déchets nucléaires
MYRRHA a CEN Mol (Belgique)

Accelerator Reactor
* Subcritical mode (65 -100 MWih)
(600 MeV - 4 mA proton) « Critical mode (~100 MWth)

=0 200 1 Tk T b T T k) T T

Spallation Source

Multipurpose

Flexible Fast
et Neutron

rra |_a_ ion Soirce

Facility Lead-Bismuth

coolant



Formation et médiation scientifique

Personnel scientifique et technique
« Formation technique
« Academic Training Program

Jeunes chercheurs
« CERN School of High-Energy Physics
« CERN Accelerator School
« CERN School of Computing

Etudiants
« Etudiants d’été
« Encadrement de theses de master et de doctorat

Enseighants du secondaire
« CERN Teachers Schools

Public
« 150000 visiteurs par an, >500'000 avec le nouveau Portail de la Science
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Merci de votre attention!
Questions?

Wt t ICERN:‘Y(F\“W
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Le boson de Higgs
mais ne répond

1"‘t 2“" 3"’ electro-weak
generation symmetry mﬂkil’lg outside of
everyday matter exofic matter force particles (mass giving) standard model
r Ve 2V N — N —
4 ™
g
7 (7 2.4M 127G g\' @
<— charge g
<«— color charge (r,g or b) @
u .c
To up A \chan'n \top = sen §
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a g g
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> \_ A Sy 5
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g
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o= K N
5 ;
P A
E g <22 ‘ <0.17M g ] g
V ’V g : graviton : §
e B 5 : P B
a—neu‘tnn% H-neutrino g |: -
N \ ) g
S
12 fermions (+12 anti-matter) 5 bosoNS (+1 opposite charged W)

Increasing Mass =———p

e Cette description de la nature reste-t-elle valable a plus haute énergie (c’est a dire a plus
petite échelle)?

e Comment faut-il la modifier pour rendre compte de phénomeénes inexpliqués (asymétrie
matiére-antimatiere, matiére «<sombre» dans I'univers, inflation cosmologique, gravité
guantique,...)?
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Hadrons
14 T (Nb3Sn) = 84 TeV
20T (HTS) = 120 TeV

Canton of Geneva

Haute-Savoie Department

' Schematic of an
& 80-100 km long
circular tunnel

"

e+ e-
Energie de collision 90 a 350 GeV

Trés haute luminosité
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