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AVANT-PROPOS

Le présent document est établi par le Laboratoire européen pour la physique des particules (CERN), pour
la partie liée au projet de Futur Collisionneur Circulaire (FCC), et par le gestionnaire du réseau de transport
d’électricité en France métropolitaine, RTE, pour la partie liée aux raccordements au Réseau Public de
Transport d’électricité (RPT) des installations du CERN en France.

Dans la perspective du débat public en France et de la concertation en Suisse, ce document a pour ob-
jectif de partager avec le public I'ensemble des éléments et données, notamment exploratoires et esti-
matives, disponibles a ce stade sur le projet du FCC. La source principale est donc I'étude de faisabilité
du FCC publiée le 31 mars 2025'.

En France, conformément au code de I'environnement, le débat public vise notamment a débattre de
I'opportunité, des objectifs, des alternatives et des impacts, avant toute décision d’engagement de fi-
nancement du projet.

En Suisse, conformément aux pratiques de concertation, il vise a débattre de sa justification, de ses ob-
jectifs ainsi que de ses impacts, avant toute décision d’engagement de financement du projet.

Le présent dossier ne preéjuge donc aucunement des conclusions du débat public francgais ou de la con-
certation suisse, ni des décisions qui seront prises ultérieurement par les porteurs de projet et les autori-
tés compétentes.

La version numérique du présent document est consultable et téléchargeable sur :

Le site Internet du débat public francais, a I'adresse suivante :

¢ https://www.debatpublic.fr/projet-accelerateur-particules

Le site Internet de la concertation suisse, a I'adresse suivante :

¢ https://www.concertation-fcc-cern.ch/la-plateforme-du-cern-4008

Date de publication : mai 2026

Les *signalent les termes définis dans le glossaire situé a la fin du présent dossier.

! A retrouver sur I'adresse suivante : https://home.cern/fr/news/news/accelerators/cern-releases-report-feasibility-possible-future-circular-colli-
der
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Le CERN est le plus grand laboratoire au monde
de physique des particules. Depuis sa création
en 1954 au ceeur de I'Europe, il poursuit I'ambi-
tion de percer les lois les plus fondamentales
qui régissent la matiere et I'Univers depuis son
origine. Soutenu par ses 25 Etats membres et 11
Etats membres associés, le CERN concoit et
exploite des infrastructures scientifiques parmi
les plus ambitieuses jamais réalisées, notam-
ment des accélérateurs et des détecteurs de
particules ainsi qu'un réseau informatique
mondial.

Aujourd’hui, le CERN est bien plus qu’un centre
de recherche : c’est une véritable plateforme
mondiale de collaboration, ou des milliers de
scientifiques, ingénieurs et techniciens unis-
sent leurs talents pour faire progresser les con-
naissances de I'humanité. Les découvertes en
physique fondamentale générent des avancées
technologiques majeures, avec des retombées
concretes dans des domaines aussi variés que
les thérapies et I'imagerie médicales, I'aérospa-
tial, lindustrie ou encore linformatique. Le
CERN est également un lieu de transmission, ou
sont formés des milliers d’étudiants et jeunes
diplébmeés chaque année, et de coopération in-
ternationale, ou dialoguent des scientifiques du
monde entier. Poursuivre I'exploration de I'Uni-
vers exige aujourd’hui de franchir une nouvelle
étape. C’est tout I'enjeu du projet de futur col-
lisionneur circulaire (FCC), qui s’inscrit dans la
continuité des succeés du Grand collisionneur
de hadrons (LHC), bientét engagé dans sa
phase de haute luminosité.

EDITORIAL DU PROFESSEUR MARK THOMSON,
DIRECTEUR GENERAL DU CERN

Le FCC permettrait d’atteindre des
niveaux de précision et d’énergie
inédits, ouvrant la voie a des dé-
couvertes majeures et a une com-
préhension encore plus approfon-
die des constituants fondamen-
taux de la matiéere.

Au coeur de cette vision, le FCC-ee,
collisionneur électron-positon, se
distingue par sa capacité a réaliser
des mesures d’une précision sans
précédent. Il offrirait la possibilité
d’étudier avec une finesse inégalée
les propriétés des particules con-
nues et d’explorer des phéno-
meénes encore inconnus, au-dela
du Modéle standard. Le FCC-ee
constituerait un atout majeur pour
se projeter jusqu’a la fin du siecle
en physique des particules, en of-
frant une voie potentielle vers un
futur collisionneur de hadrons a
trés haute énergie.

Cette ambition scientifique se
construit avec les territoires et
leurs habitants. Le dialogue avec le
public et la participation des ci-
toyens sont au coeur de la dé-
marche engagée autour du projet
FCC, dontI'implantation concerne-
rait directement les Etats hoétes, la
France et la Suisse. Ce temps de
concertation, organisé dans les
deux pays, intervient a un moment
clé et contribuera a éclairer la déci-
sion du Conseil du CERN, appelé a
se prononcer sur la suite a donner
au projet au plus tét en 2028.

Je forme le voeu que ce débat soit a
la hauteur des enjeux : ouvert, ap-
profondi et accessible a toutes et
tous. QU’il permette d’éclairer les
choix a venir et de construire, dans
la durée, un dialogue de confiance
entre science et société.
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LES CHIFFRES CLES DU PROJET

étudié en France (sur I'’Ain 01 et sur la Haute-Savoie 74)
& en Suisse (sur la République du canton de Genéve)

1 PROJET TRANSFRONTALIER M
S 4

Un volume de matériaux exca-
vés in situ de l'ordre de 6,3 mil-
lions m3 sur une période d'en-
viron 5 ans (soit environ 14,7
millions de tonnes) pour I'in-
frastructure FCC

Un chantier _
qui s'étendrait sur environ

institus de recherche
issus de 38 pays mobilisés
pour I'étude de faisabilité du FCC.. ////

1tunnel de 90,7 km [ :

diametre :
interne  5,5m Z FCC-ee - deuxiéme moitié
externe 6,5m - desannées 2040

4 sites scientifiques de 4 sites techniques de sur
surface donnant acces donnant accés aux infras

aux 4 cavernes d'experimen- souterraines & au tunnel ‘ac
tation souterraines.. lérateur pour sa maintenance .

12 cavernes souterraines reliées
au tunnel (2 par site scientifique, 1par site
technique), situées entre 180 et 400
meétres de profondeur et desser-
vies par un puits d'accés assurant

le lien avec la surface
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UNE STRUCTURE SOUTERRAINE UNIQUE

|

12 PUITS

d'accés d’'une profondeur
allant de 150m a 400m

90,7 KM

de circonférence

8 SITES DE SURFACE POUR L'EXPLOITATION
DU PROIJET FCC & LA REALISATION D’EXPERIMENTATIONS

1 SITE SUISSE

1INJECTEUR a créer sur le site existant du CERN a Prévession-Moéns
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LES PORTEURS DE
PROJET



LE CERN, LE PORTEUR DE PROJET DU FUTUR COLLISIONNEUR CIRCU-

LAIRE (FCC)

v L’histoire du CERN

A la fin de la Seconde Guerre Mondiale, la science est
percue par les organisations gouvernementales
comme un levier pour apporter une ere de paix et de
progres social’.

Or, la « fuite des cerveaux », en particulier des scientifiques
européens vers les Etats-Unis dans le contexte de la
guerre, est particulierement critique en physique nucléaire.
Afin d’enrayer cette dynamique, des scientifiques et diplo-
mates, inspirés par le modéle des organisations internatio-
nales, imaginent créer un laboratoire européen de phy-
sique nucléaire. Leur objectif est de faire de la recherche
fondamentale en physique des particules un véritable le-
vier de paix et de coopération entre les peuples au niveau
international.

Le physicien francais Louis de Broglie propose dés 1949 Ia
création d'un laboratoire européen, une idée soutenue no-
tamment par le Francais Pierre Auger, alors Directeur des
sciences exactes et naturelles de la toute jeune UNESCO,
Edoardo Amaldi, éminent scientifique italien, et les prix No-
bel Isidor Rabi (Etats-Unis) et Niels Bohr (Danemark).

La premiére résolution concernant la fondation d'un Con-
seil européen pour la recherche nucléaire est adoptée lors
d'une réunion intergouvernementale de 'UNESCO a Paris,
en décembre 1951. Deux mois plus tard, 11 pays signent un
accord pour la création du Conseil provisoire - I'acronyme
CERN est né.

Pourquoi parle-t-on de «re-

cherche nucléaire » 2

A sa création, le CERN avait pour mis-
sion de promouvoir la collaboration
européenne en physique fondamen-
tale et de mettre en place des infras-
tructures de recherche de premier
plan. A I'époque, la recherche en phy-
sique fondamentale avait pour princi-
pal objectif la compréhension de la
structure du noyau atomique, d’ou
I'emploi du qualificatif « nucléaire ».

Aujourd’hui, notre compréhension de
la matiére va bien au-dela des atomes
et de leurs noyaux, et le principal do-
maine de recherche du CERN est la
physique des particules, qui etudie les
constituants fondamentaux de la ma-
tiere. C’est pourquoi le CERN est sou-
vent appelé « Laboratoire européen
pour la physique des particules ».

Lors de la troisieme session du Conseil provisoire, en 1952, Genéve est choisie pour accueillir le site du
CERN. En juin 1953, ce choix est entériné au terme d’un référendum organisé dans le canton de Genéve,
avec 16 539 voix pour et 7 332 voix contre.

Le Ter juillet 19583, le texte final de la Convention du CERN est approuvé et progressivement ratifié par les
12 Etats membres. Amendé en 1971, il énonce la maniére dont les Etats membres contribueront au budget
du CERN et donne de premieres indications sur sa philosophie et son organisation. L'article Il de la Con-
vention du CERN érige les buts suivants :

G Les principes de coopération européenne et de recherche fondamentale : «|'Organisation assure la
collaboration entre Etats européens pour les recherches nucléaires de caractere purement scienti-
fique et fondamental, ainsi que pour d'autres recherches en rapport essentiel avec celles-ci »2.

¢ Les principes de non-utilisation des données a des fins militaires et de données scientifiques libres :
«|'Organisation s'abstient de toute activité a fins militaires et les résultats de ses travaux

2 Collectifs d’auteurs de 'UNESCO (2009), Soixante ans de science a 'UNESCO : 1945-2005, Editions UNESCO, p. 63, consultable ici :
https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000182202.locale=fr

3 Site du Conseil du CERN, La Convention pour I'Etablissement d’une Organisation européenne pour la recherche nucléaire, disponible ici :
https://council.web.cern.ch/fr/content/convention-pour-1%C3%A9tablissement-dune-organisation-europ%C3%A9enne-pour-la-recherche-
nucl%C3%A9aire
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expérimentaux et théoriques sont publiés ou de toute autre facon rendus généralement acces-
sibles »,

Ny Les missions du CERN

La mission du CERN vise a mieux comprendre |'évolution de I'univers depuis ses origines a travers
ses constituants élémentaires et leurs interactions.

Cette recherche est dite fondamentale, car elle vise I'acquisition de connaissances, mais pour y parvenir
le CERN développe des instruments et des technologies qui font appel a différents domaines de re-
cherche et d’ingénierie et qui peuvent avoir des retombées sociétales.

Ainsi le CERN exploite un complexe d'accélérateurs de particules unique au monde, qui offre a des milliers
de scientifiques du monde entier la possibilité de mener des expériences d’une tres grande précision sur
les propriétés des particules et leurs interactions. Celles-ci permettent ainsi de valider ou d’infirmer les
théories existantes, ou encore de révéler de nouveaux phénoménes. Ces expériences, qui sont elles-
mémes le fruit de collaborations internationales, rassemblent parfois plusieurs milliers de physiciens. Bien
qu’elles soient hébergées au CERN, elles s’organisent au sein de structures indépendantes.

v La gouvernance du CERN

Le CERN est une organisation intergouvernementale qui compte actuellement 25 Etats
membres. Le traité et les instruments d’accession des Etats membres sont déposés auprés de
I'UNESCO.

En 1955, le CERN et la Suisse ont conclu un accord pour I'établissement du siege de I'Organisation a
Genéve. Dix ans plus tard, en 1965, le CERN et la France ont conclu un accord d’extension du domaine du
CERN en territoire francais. Cet accord de statut a ensuite été révisé en 1972.

Ces deux accords (de siege et de statut) définissent le statut international du CERN aupres de ses deux
Etats hotes.

Le Conseil du CERN est I'organe de gouvernance supréme de I'Organisation. Il est responsable de toutes
les décisions importantes dans les domaines scientifique, technique et administratif. Il approuve le pro-
gramme d'activités, adopte le budget et contrdle les dépenses de I'Organisation. Chaque Etat membre y
est représenté par deux délégués et chaque délégation a une voix. Le Conseil prend des décisions par
consensus dans la mesure du possible. Néanmoins, pour certaines décisions, des majorités spécifiques
sont requises. Par exemple, I'admission d’un nouvel Etat membre doit &tre votée a 'unanimité, et I'appro-
bation d’'un nouveau programme d’activité ou la désignation du directeur général nécessite une majorité
des deux tiers. Dans le cas de nouveaux projets majeurs, une recommandation positive et additionnelle
du Comité des finances est nécessaire, qui requiert une majorité des votes des délégations, ainsi qu’une
majorité pondérée par les contributions financiéres des différents Etats.

Le Conseil doit tenir une session ordinaire au moins une fois par an, mais se réunit en régle générale tous
les trimestres. Les sessions du Conseil peuvent étre publiques, restreintes ou a huis clos selon les sujets
abordés. La participation pour chaque mode est définie par les régles de procédures du Conseil. Au mois
de juin, le Conseil tient une session publique.

Le Conseil est assisté dans ses taches par les organes subsidiaires suivants, chacun disposant de son
propre mandat et de ses propres regles de vote :

¢ Le Comité des directives scientifiques : composé de membres nommeés (personnalités éminentes au
sein de la communauté scientifique) et de membres &s qualités, il assiste le Conseil de maniére

4 Ibidem
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consultative et surveille de fagcon générale les activités scientifiques de I'Organisation ;

¢ Le Comité des finances : composé de représentants des Etats membres du CERN, il assiste le Con-
seil pour toutes les questions relatives a la gestion financiére de I'Organisation, y compris pour ce qui

concerne sa Caisse de pensions

¢ Le Comité d’audit: composé de deux délégués au Conseil et de quatre membres experts d’audit ex-
térieurs, il est chargé de donner des orientations et des conseils indépendants et objectifs sur le bien-
fondé et |'efficacité des procédures de I'Organisation dans les domaines suivants : a) structure de
gouvernance ; b) gestion des risques ; c) valeurs et éthique ; d) cadre du contrdle interne ; e) surveil-

lance de 'audit interne et de I'audit externe ;

¢ LeForum tripartite sur les conditions d’emploi (TREF) : composé de représentants des Etats membres,
de la Direction et de I'Association du personnel, c’est un forum de discussion sur les aspects des con-

ditions de rémunération et d’emploi au CERN ;

¢ Le Comité d’administration de la Caisse des pensions.

Le Conseil nomme un Directeur général ou une Directrice générale pour un mandat de cing ans. Il ou elle

dispose du pouvoir exécutif et représente I'Organisation.

Les 25 Etats membres et les 11 Etats membres associés contribuent annuellement au budget de I'Orga-
nisation. Le niveau des contributions est basé sur le revenu national de chaque Etat et varie en fonction
du statut de I'Etat (Etat membre, Etat membre associé, Etat membre associé en phase d’adhésion). En
2025, le budget du CERN s’élevait a 1,22 milliard de francs suisses, soit environ 1,3 a 1,35 milliard d’euros®.

Par ailleurs, les Etats-Unis, le Japon, 'UNESCO et I'Union européenne ont le statut d’observateurs auprés

du Conseil du CERN.

4 Observateurs -_
Etats-Unis, lapon, b - 0 -
Union Européenne, UNESCO I/‘\G 6
- e
.
® 2
25 Etats membres
G c Allemagne, Autriche, Belgique,
, . Bulgarie, Danemark, Espagne,
11 Etats membres associés Q f?-‘ Estonie, Finlande, France, Gréce,
Brésil, Chili, Croatie, Inde, Irlande, Lettonie, - — :j|ﬂng;94 |;:ﬂlé‘. ||ﬂ|\:(, NOI\iége,
Lituanie, Pakistan, Tiirkiye, Uks - ays-Bas, Pologne, Portugal,
e et Ty, HRaine ‘7) {) République Tchique, Roumanie,
- Royaume-Uni, Serbie, Slovaquie,
s‘ % Slovénie, Suéde, Suisse
- )
& ~d
°. °
e © 0
dont 1 Etat membre associé = o $
en phase préalable a I'adhésion O {: =)
P P Chypre @ @ R

5 https://cds.cern.ch/record/2922260/files/French.pdf
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Etats membres, associés, observateurs ou Etats non-membres : quelles sont les

différences 2

Etats membres : les Etats membres sont les principaux contributeurs au budget du CERN ; ils sont
représentés au Conseil, qui est responsable de toutes les décisions importantes concernant I'Or-
ganisation et ses activités. Chaque Etat membre dispose de deux représentants au Conseil, mais
d’une seule voix lors des votes.

Etats membres associés : les Etats membres associés contribuent au budget de 'Organisation &
hauteur d’au moins 10 % de la contribution qui serait attendue s'ils étaient Etats membres & part
entiere. lls peuvent nommer des représentants aux réunions du Conseil du CERN et du Comité des
finances, sans droit de vote. Leurs ressortissants peuvent présenter leur candidature a des postes
de titulaires bénéficiant de contrats a durée limitée et a des postes de boursiers. Leurs entreprises
peuvent répondre aux appels d’offres du CERN, mais ce retour ne peut excéder leur contribution
financiéere.

Observateurs : les Etats ayant le statut d'observateur doivent apporter des contributions significa-
tives a un projet du CERN dont le seuil est défini par le Conseil. Ceci leur permet d’assister a la partie
des réunions du Conseil qui traite du projet en question. Les organisations ayant le statut d’obser-
vateur peuvent assister a certaines sessions du Conseil et disposer des documents, mais sans avoir
le droit de vote.

Etats non-membres : les Etats non-membres peuvent conclure des accords de coopération inter-
nationaux (46 Etats concernés®), principalement dans le cadre de programmes de recherche, et/ou
avoir des contacts scientifiques (21 Etats?) pour de I'échange d’information.

v L'organisation du CERN

Le personnel employé du CERN, composé d’environ 2 700 membres du personnel et environ 1230 doc-
torants et post-doctorants, participe a la conception, la construction et I'exploitation des infrastructures
du CERN.

Dans une moindre mesure, il contribue également a la préparation et a I'exploitation des expériences. Ces
derniéres sont menées par des collaborations internationales indépendantes et regroupent a ce jour plus
de 12 600 scientifiques de 110 nationalités, issus de prés de 1000 instituts de 80 pays. Cette communauté
d’utilisateurs construit et exploite des détecteurs, tels que ATLAS et CMS auprés du LHC*. Ces détecteurs
produisent de grandes quantités de données informatiques qui sont stockées et traitées par un réseau
mondial de centres de calcul et analysées par les physiciennes et les physiciens des expériences. Les ré-
sultats de leurs mesures sont ensuite publiés, généralement dans des revues scientifiques a acces ouvert
: cette démarche s’inscrit dans la mission du CERN d’une science ouverte, fondée sur la diffusion des
résultats, le partage des méthodes et, lorsque cela est possible, I'accés aux données et aux logiciels.

Les études autour du FCC sont menées en suivant ce méme modeéle ; plus de 1500 scientifiques, ingé-
nieurs et experts issus de plus de 162 institutions dans plus de 38 pays ont contribué a son étude de
faisabilité. Au sein du CERN, les études sur le FCC reposent sur une équipe pluridisciplinaire et internatio-
nale répartie dans I'ensemble des secteurs et directions de I'Organisation.

8 Site internet du CERN, Nos Etats membres, consultable ici : https://home.cern/fr/about/who-we-are/our-governance/member-
states#:~:text=Les%20organisations%20internationales%2C%201%27Union, CERN%20le%2025%20mars%202022
7 Ibidem
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RTE, MAITRE D’OUVRAGE DES RACCORDEMENTS DU PROJET DE FCC EN
FRANCE

RTE porte uniqguement la maitrise d’ouvrage des raccordements du projet de FCC.

Gestionnaire du réseau de transport d’électricité francais, RTE assure une mission de service public : ga-
rantir I'alimentation en électricité a tout moment et avec la méme qualité de service sur le territoire na-
tional grace a la mobilisation de ses 10 000 salariés. RTE gére en temps réel les flux électriques et I'équi-
libre entre la production et la consommation. RTE maintient et développe le réseau haute et trés haute
tension (de 63 000 a 400 000 volts) qui compte 101 000 km de lignes aériennes, 8 000 km de lignes
souterraines, 540 km de lignes sous-marines et 2 900 postes électriques et 51lignes transfrontalieres. Le
réseau francais, qui est le plus étendu d’Europe, est interconnecté avec 6 pays.

En tant qu’opérateur industriel de la transition énergétique neutre etindépendant, RTE optimise et trans-
forme son réseau pour raccorder les installations de production ou de consommation d’électricité quels
que soient les choix énergétiques futurs. RTE, par son expertise et ses rapports prospectifs, éclaire les
choix des pouvoirs publics.

Des informations complémentaires sont disponibles sur le site : https://www.rte-france.com/
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1. HISTORIQUE ET
CONTEXTE DU PROJET DE
FCC



1.1 LA PHYSIQUE DES PARTICULES, A LA RECHERCHE DE L'INFINIMENT
PETIT

La notion d'« atome » apparait 400 ans avant J.-C. et est alors définie par Démocrite comme la
plus petite partie insécable d'un corps simple, comme son étymologie I'indique (a-tomos = in-
sécable, qui ne peut étre divisé en éléments plus petits)e.

La compréhension des composants fondamentaux de I'Univers a véritablement pris son essor au XIX®me
siecle, en particulier grace a la découverte des éléments chimiques et a leur classification. Leurs proprié-
tés ont progressivement révélé I'existence d’une structure sous-jacente : les atomes. C’est au début du
XXéme sigcle que les scientifiques ont compris que I'atome lui-méme possédait une structure interne, a
savoir un noyau dur et un cortege d’électrons* orbitant autour. Par la suite, la structure du noyau ato-
mique, formé de protons* et de neutrons*, a été révélée. Enfin, a partir des années 1930, I'observation
des particules exotiques (c’est-a-dire instables et n'existant pas a I'état naturel sur Terre) a ouvert la voie
a la compréhension actuelle des particules élémentaires*, de I'antimatiére* et de leurs interactions.

Notre compréhension de la matiere repose sur le Modéle standard* des particules et de leurs interactions,
qui distingue douze particules élémentaires* constituant la matiere, quatre particules véhiculant les
forces, et le boson de Higgs* qui confére une masse aux particules élémentaires. Elaboré au début des
années 1970, ce cadre théorique a permis d’expliquer les résultats d’'un grand nombre d’expériences et
de prédire avec exactitude une grande variété de phénomenes®. Le Modeéle standard* combine les lois de
la mécanique quantique et de la relativité (restreinte), les deux piliers de la physique du XX®™ siécle.
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8 Marie-Danielle Cyr, Dominique Forget et Jean-Sébastien Verreault, Observatoire. L'environnement, Saint-Laurent (Canada), Editions du renouveau
pédagogique, 2008

9 Site internet du CERN, Le Modele standard, consultable ici : https://home.cern/fr/science/physics/standard-model/#:~:text=parti-
cule%20plus%20stable.-,Forces%20et%20particules%20porteuses,mais%20a%20une%20port% C3%A9e%20infinie
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111 Les particules élémentaires

Les particules élémentaires* sont les plus petites « briques » de matiére connues a ce jour. Elles se divi-
sent en deux familles : les quarks™* et les leptons*™© . Les quarks u et d, par exemple, composent les pro-
tons* et les neutrons*. L’électron, qui est un lepton*, forme le cortége électronique de I'atome. Ces par-
ticules sont dites de premiere génération. Deux autres générations existent, composées également de
deux quarks* et un lepton*, mais avec des masses plus élevées. Ces particules, décrites comme des ob-
jets ponctuels, sans taille, sont en réalité des manifestations de champs quantiques sous-jacents™. Pour
chaque type de particule, une antiparticule* existe avec une charge électrique opposée. Inobservables a
I'ceil nu, leur trajectoire et leur énergie peuvent &tre mesurées grace a leur interaction avec la matiére.
Les accélérateurs* permettent de les produire de maniére contrdlée afin d’étudier leurs propriétés®.

v Forces et particules porteuses

Différentes forces agissent entre les particules® :

¢ La force forte lie les quarks* entre eux pour former les protons* et les neutrons*, et maintient la co-
hésion du noyau atomique.

¢ Laforce faible est a I'origine de la radioactivité béta, processus qui transforme un neutron en proton
en émettant un électron* et un neutrino*. Ce mécanisme est a 'origine des réactions nucléaires dans
le Soleil et les étoiles.

¢ Laforce électromagnétique estresponsable de I'interaction entre les particules chargées et, a ce titre,
des liens qui unissent le noyau de I'atome aux électrons* qui I'entourent ;

¢ La force gravitationnelle est responsable de I'attraction entre les objets massifs. Sa manifestation la
plus évidente est la pesanteur et le mouvement des corps célestes. C’est la force de plus faible inten-
sité et contrairement aux trois autres interactions, elle échappe a une description quantique cohé-
rente : elle n’est pas intégrée au Modeéle standard*.

Ces forces fondamentales résultent de I'échange de particules porteuses de force qui appartiennent a
une famille plus vaste appelée les « bosons* intermédiaires ». Chaque force fondamentale a son boson*
correspondant:

¢ Laforce forte est véhiculée par le gluon ;
¢ Lesbosons* W et Z transmettent la force faible ;
¢ Laforce électromagnétique est transmise par le photon ;

Bien qu’'impossible a observer avec les technologies existantes, le « graviton » devrait &tre la particule
porteuse de la gravité, si la gravitation était décrite dans un formalisme quantique. Si le Modéle standard*
décrit de facon exacte une grande partie des phénomenes, il reste incomplet. Outre I'absence de la gra-
vité, ses principales limites sont :

¢ Matiere noire et énergie noire : une grande majorité de I'lUnivers échappe encore a notre comprehen-
sion. En effet, une profusion d'observations astrophysiques et cosmologiques allant du profil des vi-
tesses des galaxies a I'abondance des éléments primordiaux dans I'Univers ont conduit a postuler
I'existence d’une « matieére noire », une forme de matiére qui n’a pas été détectée a ce jour et quin’est
pas décrite par le Modéle standard*. Selon les observations actuelles, I'Univers serait constitué de seu-
lement 5 % de matiére ordinaire visible, contre 25 % de matiére noire et 70 % d'énergie noire.

10 Cf. le terme « Particule » du glossaire

" Site internet CEA, Les particules élémentaires de la matiére, 15 juillet 2025, consultable ici : https://www.cea.fr/comprendre/Pages/physique-chi-
mie/essentiel-sur-particules-elementaires-matiere.aspx

2 Site internet du CERN, Voir Iinvisible : événements en physique des particules, consultable ici: https://home.cern/fr/news/news/detec-
tors/seeing-invisible-event-displays-particle-physics

'3 Site internet du CERN, Le Modele standard, consultable ici : https://www.home.cern/fr/science/physics/standard-model#:~:text=parti-
cule%20plus%20stable.-,Forces%20et%20particules%20porteuses,mais%20a%20une%20port% C3%A9e%20infinie
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¢ Asymétrie matiere-antimatiere* : une infime différence entre matiere et antimatiere* au tout début
de I'Univers expliquerait pourquoi les galaxies, les étoiles et toute la matiere que nous observons
semble essentiellement composé de matiere et de photons. Pourtant, le Modele standard* ne parvient
pas a expliquer cette asymétrie, laissant cette question ouverte.

¢ Stabilité du vide : notre compréhension actuelle indique que le potentiel du champ de Higgs* - res-
ponsable de la masse des particules — se trouverait dans un état métastable (qui est un état stable
mais pas le plus stable possible). Cette instabilité potentielle est un sujet de recherche majeure.

Les futures expériences qui seront conduites au CERN auront donc pour objectif de mieux comprendre
la structure de la matiere et des propriétés des particules élémentaires, en particulier celles du boson de
Higgs*, mais aussi de permettre d’aller plus loin dans la compréhension des premiers instants de l'univers.

Physique quantique et physique des particules, quelles différences 2

La physique quantique est le cadre théorique qui décrit le comportement des systemes microsco-
piques (ondes de probabilité, quantification, superposition, incertitude) et s’applique a de nhom-
breux domaines, des particules aux matériaux, en passant par les atomes et les molécules.

La physique des particules est un sous-domaine de cette théorie (avec la relativité restreinte) qui
etudie les constituants fondamentaux de la matiere et leurs interactions, souvent via des accéléra-
teurs (voir partie 1.3).

En bref, la premiére est la “boite a outils” conceptuelle, et la seconde consiste en I'exploration des
briques fondamentales de I'Univers avec cette boite a outils.

11.2 La découverte du boson de Higgs au LHC

Le mécanisme de Higgs*, postulé par les physiciens Robert Brout, Francois Englert et Peter
Higgs en 1964, permet d’expliquer comment certaines particules élémentaires acquierent une
masse, ou pas (comme le photon*)«.

Dans ce mécanisme, un champ de Higgs emplit tout I'Univers. Quand les particules interagissent avec ce
champ, elles acquierent une masse : plus l'interaction est forte, plus la masse est élevée. Le boson de
Higgs est la particule associée a ce champ. C’est une excitation quantique de ce champ et la manifesta-
tion observable de ce champ, tout comme le photon est une excitation du champ électromagnétique®.

Les collisions du Grand collisionneur de hadrons (LHC)* ont une énergie suffisante pour produire le boson
de Higgs*, mais il se désintegre presque instantanément, se transformant en d’autres particules. Cepen-
dant, le type de particules produites lors de sa désintégration sont significatives de sa présence. La dif-
ficulté réside dans le fait que le boson de Higgs* n’est produit qu’au cours d’une collision sur un milliard
au LHC*. C’est I'analyse minutieuse d’importantes quantités de données qui a permis en 2012 de repérer
le faible signal de cette particule.

Le 4 juillet 2012, les collaborations ATLAS et CMS, deux grandes expériences du LHC*, ont annoncé la
découverte expérimentale d’une nouvelle particule, sans charge électrique, a durée de vie courte et se
désintégrant* comme le prévoyait la théorie pour le boson de Higgs*.

' Site internet du CERN, Le boson de Higgs, une particule tres spéciale : https://home.cern/fr/news/series/Ihc-physics-ten/higgs-boson-what-
makes-it-special

5 Ibidem
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En examinant deux fois et demie plus de données, les équipes ont conclu en mars 2013 que le boson de
Higgs™* avait effectivement été détecté. Le couplage des particules massives au champ de Higgs, autre-
ment dit I'intensité avec laquelle ces particules interagissent avec ce champ, a également pu étre mesuré
en observant différentes modes de production et de désintégration* des bosons de Higgs*.

Plus une particule est massive, plus il est probable qu’elle intervienne dans un tel processus, et
plus fort est son couplage au champ de Higgs.

Une prédiction théorique et une vérification expérimentale réecompensees par le

Prix Nobel de Physique en 2013

Peter Higgs (Royaume-Uni) et Francois Englert (Belgique) ont partagé le prix « pour la découverte
théorique d’'un mécanisme contribuant a notre compréhension de I'origine de la masse des bo-
sons*, qui a recemment été confirmeée par la découverte de la particule prédite, par les expériences
ATLAS et CMS au Large Hadron Collider (LHC) du CERN ». La découverte du boson de Higgs* a
donné une crédibilité supplémentaire au Modele standard*.

1.1.3 La suite des recherches autour du boson de Higgs

Depuis la découverte du boson de Higgs*, de nouvelles questions en physique fondamentale
ont émergé. Bien que lacompréhension des lois fondamentales et notre description de I'Univers
primordial s’affinent, de nombreuses questions restent ouvertes.

Le Modele standard* reste la description la plus aboutie de la matiére, mais ne marque pas la fin de I'ex-
ploration scientifique. Il n'intégre en effet que trois des quatre forces fondamentales, en omettant la gra-
vitation. Au sein de la communauté scientifique, des interrogations fondamentales restent sans ré-
ponses :

¢ Le boson de Higgs* est-il une entité unique, ou n’est-il que la premiére manifestation d’un secteur de
Higgs plus vaste 2

¢ Le boson de Higgs* est-il une particule élémentaire* ou pourrait-il cacher une structure composite 2

¢ Va-t-on, grace au boson de Higgs*, comprendre pourquoi, dans la formation de I'Univers, la matiere a
prévalu sur |'antimatiere* 2

¢ Sa masse provient-elle d’'une interaction avec son propre champ, et ce dernier a-t-il la valeur atten-
due?

¢ Pourquoi la Nature a-t-elle privilégié trois générations de quarks* et de leptons*, avec une échelle de
masses aussi étendue 2

¢ Lamatiére noire* et d'autres nouvelles particules* pourraient-elles étre révélées grace a leurs interac-
tions avec le champ de Higgs™* 2

Pour répondre a ces interrogations et étudier le boson de Higgs*, ainsi que de potentiels autres phéno-
menes au-dela du Modeéle standard*, les scientifiques ont besoin d’une future machine plus précise et
plus puissante en termes d’énergie, de luminosité et d'intensité des faisceaux de particules. En méme
temps que le prolongement des activités de recherche du LHC*, a savoir la phase dite « de haute lumi-
nosité (HL-LHC) » © qui va se terminer vers 2040, la communauté internationale de la physique des parti-
cules travaille a la conception de I'accélérateur qui succédera au LHC*.

'8 pour en savoir plus : https://home.cern/fr/press/2022/HL-LHC
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12 QUEST-CE QU'UN ACCELERATEUR DE PARTICULES 2

Un accélérateur propulse des particules chargées comme des protons* ou des électrons* a des vitesses
tres élevées, proches de celle de la lumiere. La premiére lignée d’accélérateurs projetait des faisceaux de
particules sur des cibles fixes. Plus tard, I'idée de faire entrer en collision des faisceaux de particules entre
eux a permis d'atteindre des énergies plus élevées. Dans les collisionneurs circulaires, des faisceaux de
particules circulent en sens inverse et se croisent en des points précis, ou ils interagissent. Les particules
sont accélérées par des ondes électromagnétiques dans des cavités radiofréquences™ et leur trajectoire
est courbée par le champ magnétique d’aimants.

Lorsque les particules ont accumulé suffisamment d’énergie et entrent en collision, il se produit un phé-
nomeéne qui défie le sens commun. L’énergie de la collision se transforme en matiere et se matérialise
sous forme de particules, dont les plus massives existaient dans I'Univers primordial (c’est-a-dire ce qu'il
était dans les tout premiers instants apres le Big Bang). Ce phénomeéne, qui ne prévaut qu’aux échelles
microscopiques ou se manifeste la mécanique quantique, est décrit par la célebre équation d’Albert Eins-
tein E = mc?: la matiere et I'énergie sont interchangeables.

Les premieres prises de données sont pré-
vues dans les années 2030. DUNE prend le re-
lais pour étudier les neutrinos trés difficiles a
des particules détecter dans les collisionneurs tels que le
LHC* ou le FCC s’il était réalisé.

La physique des neutrinos*, un autre

versant de la recherche en physique

Les neutrinos* sont des particules qui sont
produites dans des désintégrations* radioac-
tives. lls n'interagissent que trés faiblement et
peuvent traverser des larges volumes de ma-
tiere sans étre perturbés. Bien que nous sa-
chions qu’ils possédent une masse, celle-ci
est si faible qu’elle n’a jamais pu étre mesurée
directement. Leur interaction avec le champ
de Higgs, qui doit leur conférer cette masse,
reste a ce jour incomprise.

Bien que DUNE soit piloté aux Etats-Unis, le
CERN, ainsi que la France, la Suisse et une
trentaine d’autres pays jouent un réle impor-
tant dans ce projet.

De facon générale, les physiciens du monde
entier qui travaillent en physique des parti-
cules, en astroparticules, en physique des
neutrinos et dans des disciplines associées, se
réunissent réguliecrement pour partager leurs
résultats et renforcer la complémentarité de
leurs recherches. Ce fut par exemple le cas
lors de la Conférence de la Société euro-
péenne de physique sur la physique des
hautes énergies (dite EPS-HEP pour « Euro-
pean Physical Society Conference on High
Energy Physics ») qui s’est tenue a Marseille
en juillet 2025.

Des expériences importantes dans le do-
maine de la physique des neutrinos sont dé-
veloppées en particulier au Japon et aux
Etats-Unis, et le CERN contribue de maniére
active dans ce domaine, notamment en re-
cherche et développement grace a sa plate-
forme neutrino.

Le CERN contribue également a la construc-
tion de I'expérience Deep Underground Neu-
trino Experiment (DUNE), un détecteur de
neutrinos* géant actuellement en prépara-
tion dans le Dakota du Sud aux Etats-Unis. Le
projet est d’envoyer un faisceau de neutrinos
depuis l'institut Fermilab (lllinois), sur 1300 km
a travers la Terre, afin d’étudier leurs proprie-
tés - notamment leur oscillation d’un type a
un autre sur cette distance. Grace a ces me-
sures, les scientifiques espérent mieux com-
prendre si les neutrinos jouent un rdle dans
I'asymétrie entre matiere et antimatiere.
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1.3 LE CERN, LE LABORATOIRE EUROPEEN DE LA PHYSIQUE DES
PARTICULES

1.3.1 Les installations existantes

Le CERN a développé au fil de son existence un complexe d’accélérateurs variés, dont I'usage n’est pas
réservé au LHC*. Ce complexe sert également a mener un programme expérimental riche et diversifié,
tant par ses thématiques que par ses potentiels de découverte.

Concretement, le complexe d’accélérateurs du CERN consiste en une succession de machines majoritai-
rement situées entre les sites de Meyrin, en Suisse, et de Prévessin, en France. Chaque accélérateur aug-
mente I'énergie d’un faisceau de particules avant de I'injecter dans le suivant (a I'exception de I'AD et
d’ELENA, qui décélerent des antiprotons*). La plupart des accélérateurs de la chaine disposent de leur
propre hall d’expérimentation ou les faisceaux sont dirigés vers des cibles fixes et utilisés pour des expé-
riences menées a des énergies plus basses.
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Complexe d’accélérateurs du CERN

v Les principaux éléments du complexe d’accélérateurs sont les suivants :

1. Les accélérateurs linéaires, appelés Linacs, tels que le Linac 4, sont les premiers accélérateurs de la
chaine. Le Linac4 accélere des ions* d'hydrogéne (ces ions d’hydrogéne sont composés d’un pro-
ton* et de deux électrons*, au lieu d’un seul pour I'atome d’hydrogéne) avant de les envoyer vers les
accélérateurs circulaires. Le Linac3 est utilisé pour accélérer des ions dits « lourds », par exemple
des ions plomb, carbone ou encore oxygene qui sont utilisés pour des expériences spécifiques
comme I'étude du plasma quarks-gluons* au LHC*, ou encore en physique nucléaire ou pour des
applications médicales.

2. Le Booster du Synchrotron a protons (PSB) dépouille les ions* hydrogéne de leurs électrons*. Les
protons* ainsi obtenus sont accélérés dans I'anneau et les groupés en paquets.

3. Le Synchrotron a protons* (PS) est un anneau qui accumule et accélere davantage les particules
avant de les envoyer vers plusieurs zones d’expériences, comme le Hall d’antimatiere*, les installa-
tions de de physique nucléaire ou d’applications médicales. Le PS envoie également des protons*
vers |'accélérateur suivant.

4. Le Super-synchrotron a protons (SPS), augmente encore I'énergie des faisceaux avant de les
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envoyer vers le LHC*, dans les deux sens de circulation. Il fournit également des particules a des
expeériences sur cible fixe ou pour tester des instruments tels que les détecteurs de neutrinos.

Le Grand collisionneur de hadrons (LHC) augmente encore |'énergie des particules a des vitesses
qui atteignent 99 ,9999991% de la vitesse de la lumiére, avant de les faire entrer en collision au
centre de détecteurs géants (ALICE, ATLAS, CMS et LHCb) ;

Le LEIR (Low Energy lon Ring) accélére des ions* lourds avant qu’ils ne soient envoyés soit dans le
SPS, pour les besoins du LHC*, soit vers des installations de physique nucléaire telles que ISOLDE,
MEDICIS ou n_TOF.

ISOLDE (Isotope Separator On-Line Device), produit et sépare des isotopes pour des recherches en
physique nucléaire ; ISOLDE est associée a MEDICIS (Medical Isotopes Collected) qui contribue a la
recherche médicale en produisant des radioisotopes novateurs (éléments instables a cause d’un
excés ou d’'un mangue de neutrons*).

n_TOF, mesure le temps de vol des neutrons* produits par des interactions entre le faisceau du PS
et une cible. Ce temps de vol permet de connaitre I'énergie des neutrons et de les utiliser pour étu-
dier des interactions entre des neutrons* et des noyaux.

Le Décélérateur d'antiprotons (AD) et ELENA (Extra Low Energy Antiproton) ralentissent des anti-
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