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La Suisse dans les organisations internationales

de recherche

Depuis les années 1950, avec la fondation du CERN, les
organisations internationales de recherche donnent
des impulsions scientifiques et technologiques im-
portantes grace a la construction et a I'exploitation
d’infrastructures de recherche parmi les plus perfor-
mantes au monde. C’'est pourquoi la Confédération
soutient I'acces de la recherche helvétique aux organi-
sations d'importance stratégique fondées sur le droit
international.

Repousser toujours plus loin les limites de notre connais-
sance scientifique de l'infiniment grand, de I'infiniment
petit ou de l'infiniment rapide repose sur le développe-
ment d'instruments toujours plus performants et plus
complexes. L'étude de la matiere demande aujourd’hui
des accélérateurs permettant de propulser des particules
les unes contre les autres a des vitesses proches de celle
de la lumiere alors que I'observation du cosmos requiert
de placer d'imposants télescopes en haute altitude, voire
dans I'espace.

Repousser les limites de nos connaissances scienti-
fiques grace a la collaboration internationale

Les avancées scientifiques majeures, en particulier dans
les sciences physiques, nécessitent des instruments dont la
complexité et les colts dépassent les capacités d'une ins-
titution de recherche ou méme d'un seul Etat. Les organi-
sationsinternationales de recherche offrent une forme de
collaboration scientifique fédérant les aspirations scien-
tifiques de plusieurs nations afin de permettre la réalisa-
tion d'instruments de recherche d'envergure mondiale.
Ce sont des entités dotées d'une personnalité juridique
propre et établies par un accord de droit international
public liant les gouvernements des Etats impliqués. Leur
pilotage stratégique est assuré par leurs Etats membres
au travers d'une structure de gouvernance propre.

Le caractere multilatéral de ces organisations, couplé a
leur complexité technique et a leurs colts, impose a leurs
Etats membres de multiples défis technologiques, orga-
nisationnels et politiques. De telles organisations ne sont
donc établies que lorsqu’aucune autre solution ne peut
étre identifiée pour répondre aux besoins des commu-
nautés scientifiques.

Les premiéres organisations internationales de recherche
ont été fondées au milieu du 20¢ siecle sur le modele des
organisations internationales établies apres la Seconde
Guerre mondiale. C'est en particulier le cas du CERN,
fondé en 1954. D'autres ont été ensuite créées sur ce
modele et sont présentées dans les pages qui suivent.
Reflétant le développement continu de nos connaissances
scientifiques, mais aussi les nouvelles possibilités de col-
laboration internationale amenées par la numérisation,
le nombre d’organisations internationales de recherche
a rapidement augmenté durant les deux derniéres dé-
cennies. Ces organisations sont appelées a gagner enim-
portance et a toucher un éventail toujours plus large de
domaines scientifiques. Des disciplines aussi variées que
la physique, la médecine ou I'archéologie profitent d'ores
et déja d'instruments de pointe qui ne sauraient exister
sans de telles collaborations scientifiques internationales
menées sous |I'égide de gouvernements.

La société tout entiére bénéfice de cette évolution. Elle
profite des connaissances qui sont acquises au sein des
organisations internationales de recherche, mais aussi des
progrés technologiques que celles-ci stimulent. A titre
d'exemples, le World Wide Web ou encore les électroai-
mants qui ont permis le développement de I'imagerie
médicale par résonnance magnétique, sont des produits
indirects des recherches menées au CERN.

La Suisse dans les organisations internationales de
recherche

La Suisse participe aux organisations internationales de
recherche les plus pertinentes pour sa communauté scien-
tifique. La majorité d’'entre elles ont déja construit avec
succes des infrastructures de pointe qui sont aujourd’hui
utilisées par des chercheurs qui y conduisent des expé-
riences de pointe. Elles continuent en paralléle a déve-
lopper leurs capacités. D'autres organisations viennent
de lancer la construction de leurs infrastructures.




Dans I'ensemble, I'investissement consenti par la Con-
fédération dans le domaine des organisations interna-
tionales de recherche s'éléve a environ 100 millions de
francs par an.

La participation suisse a ces organisations, dont les
contours ont été négociés au cas par cas, apporte de nom-
breux bénéfices a la Suisse:

e |'acces a des infrastructures et a des instruments qui
comptent parmiles meilleurs au monde est une condi-
tion sine qua non de I'excellence de la recherche hel-
vétique dans de nombreux domaines scientifiques. La
haute qualité des recherches suisses et la bonne orga-
nisation des différentes communautés scientifiques
concernées permet d'épuiser, voire de dépasser, les
ressources et temps d'utilisation accessibles a la Suisse
aupres des organisations internationales de recherche.

e Les multiples formes de collaboration scientifique au
sein des organisations internationales de recherche
contribuent a l'ouverture et a la mise en réseau a l'in-
ternational de la recherche suisse.

e La construction, I'entretien et I'amélioration des in-
frastructures exploitées par les organisations inter-
nationales constituent un marché privilégié pour les
institutions de recherche et les entreprises suisses de
haute technologie qui développent et livrent des com-
posants et des services a haute valeur ajoutée. Prise
dans son ensemble, la valeur des biens et des services
achetés en Suisse par les organisations internationales
de recherche atteint, voire dépasse, chaque année les
investissements consentis par la Suisse.

e ['exemple du CERN, situé a Genéve, montre en outre
que la Suisse profite a de nombreux égards du fait
d'étre Etat-héte d'une telle organisation de recherche
internationale, notamment en termes d'emplois ou de
mandats octroyés a des entreprises suisses.

Comment la Confédération choisit-elle les organisa-
tions internationales de recherche dans lesquelles
investir?

Les institutions de recherche bénéficient en Suisse d'un
grand degré d’'autonomie. A ce titre, il leur revient en
premier lieu de déterminer leurs priorités en matiére
d'investissements dans les infrastructures de recherche.
Il revient toutefois a la Confédération, selon la stratégie
internationale de la Suisse dans le domaine de la forma-
tion, de la recherche et de I'innovation, de s'assurer que
les acteurs de la recherche et de I'innovation suisses dis-
posent des infrastructures de recherche nécessaires pour
préserver et développer la qualité de leurs travaux. Aussi
le Secrétariat d'Etat a la formation, a la recherche et a l'in-
novation (SEFRI) surveille-t-il les développements dans le
domaine des organisations internationales de recherche.
Conformément au principe de subsidiarité, lorsque la né-
cessité de participer a une organisation internationale de
recherche fait I'objet d'un consensus au sein de la com-
munauté scientifique suisse, mais que les institutions de
recherche suisses ne sauraient assumer elles-mémes la
responsabilité financiére et politique correspondante, le
SEFRI intervient pour organiser les étapes en vue d'une
éventuelle adhésion, via le processus de la Feuille de route
suisse pour les infrastructures de recherche.

Afin de garantir la flexibilité nécessaire au développe-
ment de la recherche suisse de pointe, la loi fédérale sur
I'encouragement de la recherche et de I'innovation (LERI)
donne au Conseil fédéral la compétence de conclure des
accords internationaux dans le domaine de la recherche
etdel'innovation et par la de rejoindre des organisations
internationales de recherche. Les éventuels engagements
financiers correspondants doivent toutefois étre approu-
vés par I'Assemblée fédérale.
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Le détecteur CMS prét pour étre refermé et remis en service. Photo : CERN



Laboratoire européen pour la physique

des particules (CERN)

Fondé en 1954 et situé prés de Genéve, le Laboratoire européen pour la physique des particules (CERN) est
le fer de lance de la coopération pacifique entre Etats européens dans les domaines de la physique nucléaire
et de la physique des particules. Il se consacre a la recherche fondamentale sur la structure de la matiére et
sur les interactions entre les particules élémentaires. Il vise a répondre aux questions les plus fondamentales
concernant la constitution et le fonctionnement de notre univers en étudiant des collisions entres des particules
accélérées a des vitesses proches de celle de la lumiére. Les découvertes du CERN révolutionnent la physique
des particules depuis 70 ans. La communauté scientifique a réalisé de nombreuses avancées importantes aussi
bien au niveau de la recherche fondamentale qu’en matiéere d’applications pratiques dont bénéficie aujourd'hui

la société dans son ensemble.

Année de fondation 1954

Membres

Allemagne, Autriche, Belgique, Bulgarie, Danemark, Espagne, Finlande,

France, Grece, Hongrie, Israél, Italie, Norvége, Pays-Bas, Pologne, Portugal,
Roumanie, Royaume-Uni, Slovaquie, Serbie, Suéde, Suisse, Tchéquie

Membres associés

Chypre, Croatie, Estonie, Inde, Lettonie, Lituanie, Pakistan, Slovénie,
Turquie, Ukraine

Forme juridique

Organisation de droit international public

Etat siege Suisse

Sites d'implantation

Région de Geneve (Suisse et France)

Domaine de recherche

Physique des particules

Budget annuel

1200 millions de francs

CERN

Statut de la Suisse

Taux de contribution de la Suisse 3,9%

Etat membre et Etat siege \

Site internet www.cern.ch

A la recherche des lois et constituants fondamen-
taux de notre univers

Le CERN met a la disposition de la communauté scienti-
fique des accélérateurs de particules permettant de mener
des recherches de pointe dans le domaine de la physique
nucléaire et de la physique des particules. Ce complexe de
laboratoires et d'accélérateurs unique au monde offre la
possibilité a des scientifiques venant des quatre coins du
globe d'étudier ensemble les constituants élémentaires
de la matiere et les forces qui les relient entre elles.

Notre compréhension de la physique des particules repose
aujourd’hui sur le Modéle standard, qui décrit toutes les
particules élémentaires connues ainsi que leurs interac-
tions fondamentales. Ce modéle intégre les principales
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découvertes dans le domaine de la physique des parti-
cules. Il a été élaboré par les physiciens théoriciens sous
la forme d'une théorie quantique des champs. Le pro-
gramme de recherche expérimental du CERN a pour
ambition d’apporter des preuves empiriques permettant
de confirmer ou d'infirmer les modéles formulés par la
physique théorique contemporaine. De nombreuses pré-
dictions du Modeéle standard ont été vérifiées expérimen-
talement au CERN. Pour ce faire, des détecteurs mesurent
extrémement précisément les propriétés des particules
accélérées, de leurs collisions et des nouvelles particules
qui en résultent. Pour comprendre au mieux de quoi est
constitué I'Univers et comment il fonctionne, il importe
d'associer physique théorique et physique expérimentale,
car l'une ne va pas sans l'autre.


https://home.cern/
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Vue du tracé souterrain de I'actuel grand collisionneur de hadrons (LHC) au CERN. lllustration : CERN

Le CERN est percu comme |'exemple le plus remarquable
au monde de collaboration pacifique entre Etats et de
diplomatie scientifique. La Convention du CERN est entrée
en vigueur en 1954, il y a presque 70 ans maintenant,
soit neuf ans aprés la fin de la Seconde Guerre mondiale.

Accélérateurs et collisionneurs de particules
L'infrastructure du CERN n’'a cessé de se développer et
de s'étendre depuis la création de |'organisation. Les
premiers accélérateurs de particules ont été construits et
exploités du coté suisse, a Meyrin, le long de la frontiere
avec la France. Au fil du temps, le CERN s’est aussi étendu
du c6té francais.

Aujourd’hui, le CERN héberge I'accélérateur de particules
le plus grand et le plus puissant du monde, le grand col-
lisionneur de hadrons (LHC), qui a été mis en service en
2008. Le LHC consiste en un anneau installé dans un
tunnel de 27 kilometres de long. La machine permettant
d'accélérer des paquets de protons a une vitesse proche
de celle de lalumiere est extrémement complexe. Les par-
ticules sont accélérées et maintenues par de puissants
aimants supraconducteurs sur leur trajectoire dans deux
tubes circulaires placés sous vide. Tour aprés tour, les parti-
cules accumulent de I'énergie. Lorsque le niveau d'énergie
désiré est atteint, des paquets de particules tournant en
sens opposés se percutent a quatre points différents de
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I'anneau. Sous I'effet de la collision, les protons perdent
leur structure interne et donnent naissance a de nou-
velles particules. Aux points de collision se trouvent les
détecteurs de particules ATLAS, CMS, ALICE et LHCb, qui
peuvent mesurer avec précision I'énergie et la trajectoire
des nouvelles particules. Les deux premiers ont décou-
vert le boson de Higgs en 2012, indépendamment 'un
de l'autre.

La construction et I'exploitation du LHC et des détecteurs
de trés grande taille, mais aussi I'analyse et I'interpréta-
tion des données qui sont générées, requierent des res-
sources importantes en matériel et en personnel. Le CERN
accueille chaque année plus de 10 000 personnes dans
ses murs, dont un grand nombre pour des séjours plus ou
moins long de recherche. Les détecteurs ATLAS et CMS
reposent par exemple chacun sur des collaborations im-
pliquant quelque 1000 scientifiques.

Les activités de recherche fondamentale menées au
CERN portent non seulement sur les quatre grandes ex-
périences ATLAS, CMS, ALICE et LHCb mais aussi sur un
certain nombre d'autres domaines. Dans le hall dédié a
I'antimatiéere, appelé Antimatter Factory, le CERN tente
de déterminer sil’antimatiére se comporte comme la ma-
tiere sous |'effet de la gravité. Le CERN poursuit également
ses travaux dans |'espace: le Spectrometre Magnétique
Alpha (AMS), arrimé a la Station spatiale internationale
ISS, recherche la présence de matiere noire et mesure le
spectre des rayons cosmiques. Le CERN est également tres
actif dans la recherche et le développement de techno-
logies dans le domaine des détecteurs. Enfin, il dispose
d’un hall de tests entierement réservé au développement
d’aimants supraconducteurs encore plus puissants et de
laboratoires consacrés aux recherches sur de nouveaux
types de puces électroniques.

Repousser les limites de la physique des particules
actuelle

Le Modéle standard décrit de facon trés satisfaisante les
propriétés mesurées des particules élémentaires. Il unifie
trois des quatre interactions fondamentales connues de
la physique. Néanmoins, d'importantes questions restent
sans réponse et laissent penser que cette théorie n'est
qu’un pan d'une théorie plus large qui reste encore a
formuler. Il y a toute une série de phénomenes que le
Modele standard ne décrit pas: I'énergie noire et la ma-
tiere noire ou encore l'intégration de la gravité parmi les
interactions fondamentales. Par ailleurs, a des niveaux
d’énergie tres élevés, comme lors du Big Bang, la théo-
rie quantique entre en contradiction avec la théorie de
la relativité générale. Le développement d’une théorie
générale unifiée prenant en compte I'ensemble de ces
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phénomenes constituerait le Graal de la physique des par-
ticules. Les expériences du CERN ont pour but d'explorer
les limites du Modeéle standard poury détecter des failles
et des imperfections. La découverte de phénomeénes qui
ne sont pas encore décrits dans la théorie actuelle offre
justement aux chercheurs la possibilité de développer
de nouvelles théories afin de résoudre ce qui apparait
aujourd’hui encore comme de profondes incohérences.

Afin d'élargir la recherche sur ces failles et ces imperfec-
tions dans le Modeéle standard, le LHC fera place d'ici a
2029 au LHC a haute luminosité (HL-LHC). L'objectif est
d'accroitre significativement la puissance du plus grand
accélérateur de particules grace a diverses innovations
techniques. Le HL-LHC sera en mesure d’augmenter
la production de bosons de Higgs d'un facteur 5 pour
atteindre le chiffre de 15 millions par an. Grace a cette
amélioration, les scientifiques pourront mesurer avec une
précision inégalée les propriétés du boson de Higgs et
étudier ses désintégrations rares.

Le potentiel scientifique du HL-LHC devrait étre épuisé
d’ici a 2040. L'avenir de la physique des particules dans
le domaine des accélérateurs était toutefois déja en 2020
au cceur de la mise a jour de la Stratégie européenne pour
la physique des particules. Il ressort de ce document stra-
tégique que de nouvelles découvertes et de nouveaux
résultats ne pourront étre obtenus que par la concep-
tion et la construction d'une nouvelle machine capable
de faire entrer en collision des particules a des énergies
encore plus élevées et avec une intensité encore plus
grande. Des niveaux d'énergie plus élevés permettront
d'étudier la matiere a des échelles encore plus petites
et pourront ouvrir la voie a la découverte de particules
encore inconnues. Un accélérateur de 91km de long, le
«futur collisionneur circulaire» (FCC), permettrait d'at-
teindre des énergies maximales dix fois plus élevées que
les niveaux atteint aujourd’hui avec le LHC et porterait la
production de bosons de Higgs a un niveau 100 fois plus
élevé que le HL-LHC. Le CERN a été chargé par ses Etats
membres d'étudier, d'ici fin 2025, la faisabilité technique
et financiére d'un FCCsur son site actuel. Celui-ci apparaft
en effet comme étant le seul site au monde possédant
I'infrastructure et I'expertise nécessaires pour une telle
machine. En sa qualité d'Etat siege, la Suisse se félicite de
la réalisation de cette étude de faisabilité et soutient le
CERN la oU cela est nécessaire. Si les résultats de |'étude
sont positifs et qu'une décision est prise en faveur d'une
mise en ceuvre du projet FCC, les fondations nécessaires
a la poursuite de la recherche de pointe dans le domaine
de la physique des hautes énergies seront posées pour les
60 prochaines années.



Vue tridimensionnelle de l'intérieur du dipole du LHC. Photo : CERN

Le CERN nourrit la science et la société contemporaines
Les connaissances générées au CERN sont déterminantes
pour un vaste ensemble des sciences naturelles, allant des
sciences des matériaux au traitement des données en pas-
sant par la physique médicale et la radiothérapie. Nombre
de découvertes essentielles sur la structure de la matiere
et sur les lois fondamentales régissant la physique ont été
faites au CERN. En 1983, des scientifiques du CERN ont par
exemple découvert les bosons W et Z, ce qui leur avalu le
prix Nobel de physique en 1984. Le boson de Higgs a, lui,
été découvert au CERN en 2012 apres que I'hypothese de
son existence a été formulée pour la premiére fois en 1964
par les théoriciens Francois Englert et Peter Higgs. Il a fallu
presque 50 ans pour en confirmer I'existence grace au LHC
et aux détecteurs ATLAS et CMS. En 2013, les deux théo-
riciens se sont vu décerner le prix Nobel de physique pour
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I'élaboration du mécanisme de Higgs qui décrit comment
les particules élémentaires acquiérent une masse lors de
leur interaction avec le champ de Higgs.

Au-dela de son role purement scientifique, le CERN est
un moteur constant d'innovation dans de nombreux do-
maines. Ainsi, le World Wide Web est-il né au CERN du be-
soin d'échanger des données scientifiques avec d'autres
centres de recherche. Qu'il s'agisse par exemple des
électro-aimants nécessaires a I'émergence de l'imagerie
médicale par résonnance magnétique, des technologies
supraconductrices susceptibles de renforcer I'efficacité
de nos réseaux électriques ou encore d'accélérateurs mi-
niaturisés dédiés a la lutte contre le cancer, les recherches
conduites au CERN essaiment progres et innovation sur
le chemin.




AN

Dans le cadre d’une collaboration internationale dédiée & I'expérience DUNE aux Etats-Unis, le détecteur ProtoDUNE a été construit et

testé avec succes au CERN. Photo : CERN.

La Suisse au cceur de la mégascience contemporaine
La Suisse en tant qu’Etat membre et Etat siége tire des
avantages a différents égards de la présence du CERN sur
son sol. Elle profite premiérement, au méme titre que tous
les membres du CERN, de I'immense volume de connais-
sances scientifiques qui sont produites. Du fait de la proxi-
mité géographique avec le CERN, une filiere de renom
international dans le domaine de la physique des accéléra-
teurs s'est développée en Suisse. En outre, des groupes de
recherche issus de toutes les grandes hautes écoles suisses
collaborent a des expériences d'envergure au CERN ety
apportent une contribution scientifique significative. En
effet, outre les deux écoles polytechniques fédérales (EPF),
I'Institut Paul Scherrer (PSI) et les Universités de Berne,
de Bale, de Geneve et de Zurich participent aux projets
du CERN.

12

Rapportée a la part de la Suisse dans le budget annuel,
les citoyens suisses travaillant au CERN représentent une
part particulierement élevée du personnel. Outre le per-
sonnel scientifique employé ou invité par le CERN, de
nombreuses personnes résidant en Suisse sont amenées
ay assumer des fonctions administratives ou techniques
de haut niveau. En raison de sa situation géographique, le
CERN conclut de nombreux contrats industriels ou de ser-
vices avec des entreprises genevoises ou suisses. Le secteur
de la haute technologie bénéficie particulierement de la
présence du CERN, principalement dans le domaine des
techniques cryogéniques, des supraconducteurs, des tech-
niques du vide, de la microélectronique, de la construction
et de I'ingénierie. Il convient également de souligner la
tres forte proportion de personnes hautement qualifiées
qui travaillent au CERN. Prés de 64 % des chercheurs du



CERN quittant le CERN n’embrassent pas une carriere
académique mais se tournent vers l'industrie (45 %) ou
un autre domaine (19 %). Il n'est pas rare de voir des per-
sonnes hautement qualifiées qui sont passées par le CERN
trouver un emploi en Suisse dans le secteur de I'industrie
et de I'innovation.

La politique d’Etat-hote de la Suisse

La Suisse est I'Etat siege de diverses organisations et
conférences internationales depuis plus de 150 ans. Elle
jouit sur la scéne internationale du statut de principal
centre pour la gouvernance globale et le rdle d'Etat siege
est ancré dans sa tradition et sa politique de bons offices.
La Geneve internationale est connue dans le monde en-
tier pour étre le centre opérationnel du systéme politique
multilatéral. Notre pays poursuit une stratégie active afin
de renforcer son attractivité et sa compétitivité en tant
qu'Etat siége. Les avantages d’un tel statut sont en ef-
fet loin d’étre négligeables. Il est par exemple beaucoup
plus facile d'accéder aux organisations internationales et a
leurs dirigeants ainsi qu'aux divers fonctionnaires, experts
et délégués. La politique extérieure suisse a pour sa part
asadisposition une plateforme sans égal pour relayer ses
messages. L'attention accordée aux organisations inter-
nationales situées en Suisse confére de maniere générale
une visibilité accrue a la Suisse. En offrant aux acteurs in-
ternationaux des conditions-cadres optimales, la Suisse
contribue pour une grande part au bon fonctionnement
des relations internationales et a la maftrise des grands
enjeux multilatéraux. Le role d'Etat siége conforte sa po-
sition d'Etat membre de ces organisations internationales
et inversement.

La présence du CERN en Suisse apporte une plus-value
économique substantielle a la région et au pays dans son
ensemble. Les personnes employées dans les organisa-
tions internationales vivent dans la région, ou elles font
aussi leurs courses et ou elles ont souvent acquis un bien
immobilier. Une grande partie de leurs salaires est par
conséquent dépensée en Suisse. L'encouragement du
réle d'Etat siége de la Suisse au travers d'investissements
publics dans les conditions-cadres et I'infrastructure (im-
meubles de bureaux, centres de conférence, etc.) consti-
tue un investissement économique et politique direct,
avec une garantie de succes a la clé.
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En raison de tous ces avantages, la Suisse soutient le mul-
tilatéralisme et s'engage pour proposer un environne-
ment attrayant et des conditions-cadres d'exception aux
organisations internationales. Cet engagement repose
aujourd’hui sur la Loi sur I'Etat hote (LEH) adoptée par
I'Assemblée fédérale en 2007. La LEH définit quelles sont
les personnes susceptibles de bénéficier de privileges,
d'immunités et de facilités ainsi que de contributions fi-
nanciéres découlant du droit international, la base étant
la Convention de Vienne du 18 avril 1961 sur les relations
diplomatiques et les accords de siége conclu avec des or-
ganisations ayant leur siege en Suisse. Elle fixe également
les conditions dans lesquelles les bénéficiaires peuvent se
voir accorder un statut particulier et des subsides finan-
ciers. Le CERN fait partie de ces bénéficiaires et a une place
a part dans la mesure ou il s'agit de la seule organisation
de recherche internationale ayant son siege en Suisse,
mais dans le méme temps de la plus grande au monde.

Le 10 décembre 2021, le Conseil fédéral a décidé que la
Suisse soutiendrait le développement a long terme du
CERN, notamment sur le plan de 'aménagement du ter-
ritoire. Ce soutien passe par |'élaboration d'un plan sec-
toriel fédéral centré sur les projets du CERN et de la base
légale correspondante. Le plan sectoriel visera a clarifier
et a faciliter les procédures concernant I'aménagement du
territoire. Il répondra ainsi a une demande du canton de
Genéve. L'objectif est de garantir une meilleure sécurité
de la planification des projets du CERN et de constituer un
cadre pour prendre en considération tous les enjeux entre
les objectifs des différentes politiques publiques (politique
de la recherche, politique d'Etat héte et politique d'or-
ganisation du territoire). Il est dans l'intérét de la région
genevoise, de la Suisse en sa qualité de centre de gouver-
nance mondiale, de la communauté scientifique suisse, du
fait de son expertise remarquable dans le domaine de la
physique des accélérateurs, et du paysage de l'industrie et
de I'innovation de haute technologie de la Suisse que le
CERN continue a se développer pour devenir le laboratoire
mondial de la physique des particules grace a un nouvel
accélérateur comme le FCC.




|'Observatoire européen austral (ESO)

L'Observatoire européen austral (ESO) est I'infrastructure européenne la plus importante pour la recherche en
astronomie et I'observatoire le plus productif au monde. Il réunit les conditions indispensables a la recherche
de pointe en astronomie grace a d'imposants télescopes érigés sur différents sites du désert d’Atacama au Chili.
L'organisation joue également un réle crucial dans I’encouragement de la coopération internationale dans le

domaine de I'astronomie.

Année de fondation 1962

Membres

Allemagne, Autriche, Belgique, Danemark, Espagne, Finlande, France,

ltalie, Irlande, Pays-Bas, Pologne, Portugal, République tcheque,
Royaume-Uni, Suede et Suisse

Forme juridique

Organisation de droit international public

Etat siege Allemagne

Sites d'implantation

Garching (Allemagne)

Santiago, La Silla, Paranal et Chajnantor (Chili)

Domaines de recherche

Astronomie et astrophysique

Budget annuel

240 millions d'euros

Statut de la Suisse Membre

Taux de contribution de la Suisse 4,5%

ES+
"0

Site internet WWW.€50.0rg

+

Observer et comprendre le cosmos

L'ESO a pour objectif de mettre a disposition des astro-
nomes et des astrophysiciens les installations de recherche
terrestres les plus modernes afin d'étudier des portions pré-
cises du spectre électromagnétique et ainsi repousser les
limites de notre compréhension du cosmos. D'importantes
découvertes, notamment sur |'origine et le devenir de I'uni-
vers, sont aujourd’hui faites graces aux plus grands téles-
copes terrestres. En outre, I'ESO développe des technolo-
gies pionnieres visant a corriger la déformation des miroirs
(optique active) ou a mesurer des ondes (interférométrie).

Des installations terrestres haut de gamme pour
I'astronomie de pointe

Les observatoires de I'ESO sont installés dans le désert
d’Atacama au Chili a des hauteurs comprises entre 2000
et 5000 m au-dessus du niveau de la mer. Une plus grande
partie de la Voie lactée est en effet observable depuis I'hé-
misphere sud. En outre, le ciel y est observable dans sa
quasi-totalité (95 %) depuis les sites chiliens et les condi-
tions atmosphériques sont optimales en altitude.
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L'ESO met a disposition des astronomes des instruments
d'observation modernes et dont la diversité s'est accrue
au fil des décennies.

e L'observatoire de La Silla abrite différents télescopes
de taille moyenne dont I'exploitation est assurée par
I"'ESO depuis sa création dans les années 60. Parmi ces
instruments se trouve notamment le télescope Euler
de I'Observatoire de Genéve d'un diameétre de 1,2 m.

e Le Very Large Telescope (VLT) permet d'effectuer des
observations a la fois dans les domaines du visible et
de l'infrarouge. Il est composé de quatre télescopes
unitaires de 8,2 m de diametre dont les images res-
pectives peuvent étre combinées pour déterminer
avec une précision extréme la position des étoiles et
d'autres objets célestes. L'installation peut étre com-
plétée par quatre télescopes auxiliaires qui possédent
chacun un miroir de 1,8 m de diametre.

e Le Grand réseau d’antennes millimétrique et sub-
millimétrique de I'’Atacama (ALMA) est un réseau de
radiotélescopes de pointe composé de 66 antennes
de grande précision qui permet I'étude de I'uni-
vers dans le domaine des ondes millimétriques et


https://www.eso.org/public/
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Représentation artistique de I'Extremely Large Telescope (ELT) en fonctionnement sur le Cerro Armazones, dans le nord du Chili. Actuellement
en construction, le télescope de 39 metres de large utilisera des lasers pour créer des étoiles artificielles dans I'atmosphere afin de corriger
I'impact de celle-ci sur les observations. Illustration : ESO/L. Calcada

submillimétriques. ALMA est un projet de coopération
internationale géré par I'ESO en partenariat avec des
institutions de recherche américaines et japonaises.

Vers un télescope de tous les superlatifs

En cours de construction, I'Extremely Large Telescope (ELT)
sera, une fois achevé, le plus grand télescope du monde
avec un miroir principal de 39 m de diamétre constitué
de 798 segments hexagonaux. Sa mise en service, prévue
pour 2027, devrait radicalement changer notre perception
de l'univers. Elle permettra notamment |'étude d'objets
tels que les planétes en orbite autour d'autres étoiles, les
premiers objets de |'univers, les trous noirs supermassifs
ainsi que la nature et la distribution de la matiere et de
I'énergie noires.

60 ans de découvertes grace a I'ESO

On doit par exemple aux installations de La Silla les dé-
couvertes du trou noir supermassif au centre de la Voie
lactée ou encore celle de I'accélération de I'expansion de
l'univers. Cette derniere découverte a été récompensée
par le Prix Nobel de physique en 2011. Les instruments de
I'ESO ont également permis la réalisation de la premiére
photographie d'une planete située en dehors de notre
systeme solaire (exoplanéte) en 2004 et ont largement
contribué a la capture de la premiere image d'un trou noir
au printemps 2019.

Participation de la Suisse a I'ESO

La Suisse est membre de I'ESO depuis 1982. Sa participa-
tion est essentielle pour le pole de recherche suisse, car
les acteurs de la recherche nationale utilisent les données
récoltées par lesinstruments de I'ESO, dont la qualité et la

diversité garantissent une recherche de pointe. Outre |'uti-
lisation scientifique des instruments et I'accés a un réseau
international, les institutions de recherche et entreprises
suisses ont la possibilité de participer a la construction
des installations.

Construit en Suisse, le télescope Euler d'un diametre de
1,2m est exploité par I'Université de Genéve sur le site
de La Silla. Il est utilisé pour la recherche d'exoplanétes.
La découverte en 1995 de la premiere exoplanete par les
professeurs Michel Mayor et Didier Queloz de I'Univer-
sité de Geneve a été récompensée par le Prix Nobel de
physique en 2019.

L'ESO est une organisation de grande importance pour les
institutions de recherche et les entreprises suisses, notam-
ment en ce qui concerne le développement de nouveaux
instruments. Installé sur le Very Large Telescope (VLT), le
spectrographe ESPRESSO est un instrument qui sert a la
recherche d’'exoplanétes rocheuses similaires a la Terre.
Le professeur Francesco Pepe de I'Université de Genéve
dirige le projet ESPRESSO auquel contribue aussi I'Uni-
versité de Berne. Des institutions suisses participent par
ailleurs au développement d'instruments pour I'ELT. L'ETH
Zurich participe au consortium chargé du développement
de l'instrument METIS, un imageur et spectrographe de
grande puissance. Enfin, le professeur émérite Willy Benz
de I'Université de Berne a assumé la fonction de prési-
dence du Conseil de I'ESO de 2018 a 2020.




Square Kilometre Array Observatory (SKAQ)

Grace a des radiotélescopes terrestres a la pointe de la technologie, le Square Kilometre Array Observatory
(SKAO) pourra observer le ciel avec une résolution et une sensibilité inégalées. Il exploitera un réseau de plus
de 100'000 antennes implantées en Australie et en Afrique du Sud afin de mener des observations susceptibles
de révolutionner notre compréhension de I'univers et de la physique fondamentale. L'organisation chargée de
la construction et de I'exploitation de I'infrastructure SKAO a été fondée en 2021. L'observatoire sera réalisé en
plusieurs phases, en commencant par sa premiére configuration «SKA-1», déployée et progressivement mise

en service entre 2021 et 2030.

Année de fondation 2021

Membres
Royaume-Uni

Australie, Afrique du Sud, Chine, Italie, Pays-Bas, Portugal, Suisse,

Forme juridique

Organisation de droit international public

Etat siége Royaume-Uni

Sites d'implantation

Jodrell Bank (Royaume-Uni)

Australie, Afrique du Sud (Etats hotes)

Domaine de recherche

Astronomie et astrophysique

Budget de construction

1986 millions d'euros

Statut de la Suisse Membre

Taux de contribution de la Suisse 1,3%

Site internet www.skao.int

SKAO

A I'écoute du cosmos

Les objectifs scientifiques de SKAO ont été fixés de fagcon a
englober un large champ. Le réseau d'antennes de SKAO
détectera avec une précision inégalée les signaux dans le
domaine des ondes radio. Mieux comprendre la formation
des planétes semblables a la Terre : c'est le défi visé par
SKAQO, qui ouvre de nouvelles perspectives et apportera
de nouvelles réponses. Ses radiotélescopes pourront ob-
server des disques protoplanétaires dans les régions de
formation stellaire ety examiner le spectre d’émission de
I"'hydrogéne neutre —une clé pour mieux comprendre ces
planétes si particulieres qui ressemblent a la Terre.

Un simple coup d’ceil a notre environnement plus proche
suffit a faire émerger une série de questions encore non
résolues : par exemple, on ne sait toujours pas pourquoi
la couronne du Soleil est plus chaude que sa surface, ni
comment se développent et quelle est la dynamique des
tempétes solaires. En s'appuyant sur des images du soleil
a haute résolution, captées dans la gamme des radiofré-
quences, SKAO pourra fournir de précieuses prévisions
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«météorologiques» pour notre systéme solaire, car les
tempétes solaires ont par exemple un impact direct sur
les satellites de communication et certaines infrastruc-
tures terrestres.

SKAO pourra également orienter ses observations vers le
cceur de notre galaxie, la Voie lactée. C'est la que se trouve
le trou noir le plus proche de notre planéte, lequel recéle
encore de nombreux secrets. Dans le méme temps, I'étude
des radiofréquences est particulierement appropriée pour
I'étude des galaxies lointaines et des amas stellaires. A
partir de ces observations, SKAO pourra mesurer la force
de I’énergie noire, responsable de I'expansion de I'univers
mais dont la nature reste un profond mystére.

100 000 antennes réparties sur deux continents
SKAQ couvrira la partie du spectre électromagnétique qui
présente une énergie plus basse et des ondes plus longues
que la lumiére visible. Il complétera ainsi les installations
d'ESO et de CTAO pour couvrir une trés large portion du
spectre électromagnétique.


https://www.skao.int/
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Le réseau de radiotélescope SKAO combinera les signaux de prés de 100 000 antennes pour former un télescope virtuel dont I'ouverture
sera égale a la distance séparant I'Afrique et I'Australie. Illustration : SKAO

Les radiotélescopes de SKAO révolutionneront la radio-
astronomie. SKAO pourra observer simultanément de
vastes régions du ciel avec une résolution et une sensi-
bilité considérables grace a l'implantation de milliers de
petites antennes a commande de phase en Australie et
de 197 antennes paraboliques de 15 métres de diametre
en Afrique du Sud. En combinant les signaux de toutes
les antennes au moyen de superordinateurs, on pourra
simuler un téléscope géant couvrant une grande partie
de la surface terrestre (jusqu’a 3000 km).

Les quantités de données qui seront générées par les té-
lescopes de SKAO sont de I'ordre de I'exabyte, soit environ
dix fois plus que le CERN. Le stockage et I'exploitation
de tels volumes de données nécessitent d'importantes
ressources et, surtout, de nouvelles méthodes de traite-
ment. Les chercheurs qui travaillent dans les hautes écoles
de Suisse se consacrent a ces problématiques depuis une
décennie déja; ils sont mis a contribution au SKAO pour
y apporter leurs solutions.

Les installations sud-africaines et australiennes seront
pilotées depuis le site de Jodrell Bank, au Royaume-Uni.
SKAO sera réalisé en plusieurs phases, en commencant par
sa premiere configuration « SKA-1», déployée et progres-
sivement mise en service entre 2021 et 2030.

La Suisse se positionne en astronomie multi-messager
La participation suisse a SKAO répond aux besoins de
spécifiques la communauté de recheche suisse en ra-
dioastronomie et aux besoins généraux de la recherche
helvétique en astrophysique. Elle constitue un élargisse-
ment naturel de la participation suisse a des organisations
internationales exploitant des téléscopes au sol. Grace a
la participation a SKAO, a ESO et a CTAO, les scientifiques
suisses auront acces a des données couvrant I'ensemble
du spectre électromagnétique et pourront ainsi réaliser
des projets de recherche de pointe dans le domaine de
I'astronomie multi-messager.

En Suisse, plus de 50 scientifiques travaillent dans diffé-
rentes institutions sur des projets en lien avec SKAO. Des
contributions majeures sont apportées dans le dévelop-
pement de matériel informatique, par exemple pour le
stockage de grande capacité et la mise au point de puces
qui transforment des signaux analogiques en signaux nu-
mériques. De méme, la recherche suisse est aux avant-
postes dans le développement de logiciels : de nouvelles
méthodes pour compresser et extraire les données et des
solutions d’intelligence artificielle sont mises au point
pour étre appliquées aux données de SKAO.




Cherenkov Telescope Array Observatory CTAO

Le Cherenkov Telescope Array Observatory (CTAO) a pour objectif d’observer la lumiére a ondes courtes prove-
nantde I'espace a I'aide de télescopes terrestres. L'observation des flashs Tcherenkov dans I'atmosphére permet
d’étudier indirectement les rayons gamma émis par les galaxies et les supernovas lointaines. Le vaste plan de
recherche prévu pour I'exploitation de CTAO a pour objectif de répondre aux grandes questions de I’astrophy-
sique, de la physique des particules et, a I'intersection de ces domaines, de la physique des astroparticules.

Année de fondation

2023 (prévision)

Pays et organisations impliqués

Australie, Allemagne, Autriche, République tcheque, France, Italie, Japon,

Pologne, Slovénie, Espagne, Suisse, Royaume-Uni, ESO

Forme juridique

European Research Infrastructure Consortium (ERIC)

Etat siege Italie

Sites d'implantation

Bologne (Italie, quartiers généraux)

Berlin (Allemagne, Science Data Management Centre)

Paranal (Chili)

La Palma (Canaries, Espagne)

Domaines de recherche
astroparticules

Astronomie, astrophysique, physique des particules, physique des

Budget de construction

331.3 millions d'euros

Statut de la Suisse

Observateur fondateur

Taux de contribution de la Suisse 0.2%

cherenkov
‘ telescope
array

Site internet

www.cta-observatory.org/

Explorer les environnements les plus extrémes

de l'univers

CTAO sera le plus grand observatoire au monde dédié a
la spectroscopie gamma terrestre. Grace a des télescopes
ultrasensibles dix fois plus performants que les télescopes
actuels, les installations de CTAO permettront d'observer
les rayons gamma a haute énergie avec une précision sans
précédent. Par rapport aux autres projets actuels, CTAO
couvrira un champ angulaire et une surface d'observation
étendus grace a plus de 60 télescopes situés sur deux sites
situés respectivement dans I'"hémisphéere nord et dans
I"'hémisphére sud.

Les rayons gamma constituent la forme la plus énergé-
tique du rayonnement électromagnétique. Les sources
de rayons gamma sont des régions de I'univers ou les
particules subatomiques recoivent beaucoup d'énergie
et que I'on nomme « accélérateurs cosmiques ». Il s'agit
généralement d’environnements ou se produisent des
événements extrémes tels que des explosions, des érup-
tions ou de puissants faisceaux de particules a proximité
de trous noirs supermassifs.
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La mesure des rayons gamma depuis la Terre ne se fait que
de maniere indirecte, carils sont entiérement bloqués par
notre atmospheére. Lorsque les rayons gamma frappent
notre atmosphere, de nouvelles particules sont créées
et leur accélération émet une faible lumiére bleue, la
«lumiere Tcherenkov ». Les télescopes de CTAO exploitent
cet effet pour étudier I'énergie, la direction et méme la
source des rayons gamma.

CTAO explorera I'origine et le réle des particules cos-
miques relativistes, les environnements extrémes de notre
univers et les limites les plus récentes de la physique. Les
cibles d'observation sont les centres galactiques, le Grand
nuage de Magellan, les régions de formation d'étoiles
et de galaxies, ainsi que les amas de galaxies. Les appli-
cations scientifiques vont de I'astrophysique des hautes
énergies a la cosmologie en passant par la physique des
particules élémentaires. CTAO permettra par conséquent
la collaboration et les échanges entre les chercheurs de
ces différents domaines.


https://www.cta-observatory.org/

Rendu artistique des trois catégories de télescopes CTAO qui se-
rontinstallés dans de I'hémisphére sud a I'Observatoire du Paranal
de I'ESO. lllustration: Gabriel Pérez Diaz (IAC) / Marc-André Besel
(CTAO)/ESO/ N. Risinger (skysurvey.org)

CTAO établira ses infrastructures sur trois continents
Les travaux préparatoires a |'établissement et a la
construction de CTAO sont effectués depuis 2016 a
Bologne. Bologne accueillera le siege de CTAO une fois
I'organisation formellement établie. La coordination
scientifique des campagnes expérimentales et le trai-
tement des données seront assurés par le Science Data
Management Centre (SDMC) situé a Berlin. La quantité de
données a traiter sera immense : pres de 100 pétaoctets
sont attendus d'ici 2030. Cet énorme volume de données
pose de grands défis informatiques qui nécessiteront de
nouveaux développements dans le domaine de la gestion
des données.

Aprés une évaluation approfondie des sites des hémis-
phéres nord et sud, CTAO a choisi ceux de La Palma aux
fles Canaries et de Paranal au Chili pour y implanter ses
télescopes. Les télescopes de La Palma observeront les
rayonnement gamma de basse et moyenne énergie.
Quatre grands télescopes de 23 m de diamétre et neuf
télescopes moyens de 11,5 m de diametre sont prévus a
cet effet. Ce site sera donc principalement dédié a I'ob-
servation de phénomeénes physiques extragalactiques.

Dans I'hémisphére sud, les télescopes de CTAO seront
situés a proximité immédiate du site de I'ESO dans le dé-
sert d’Atacama. Les observations qui y seront réalisées se
concentreront principalement sur le rayonnement gamma
de moyenne et haute énergie. Pas moins de 14 télescopes
de taille moyenne et 37 petits télescopes de respective-
ment 11,5 met4,3 mde diameétre seront installés sur une
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surface de plus de 3 kilométres carrés. Dans une étape
ultérieure, quatre télescopes de grande taille doivent éga-
lementy étre installés.

Vers cing années de construction

L'entrée en vigueur de la structure juridique établissant
CTAO en tant qu‘organisation est attendue en 2023. Ce
moment marquera le début de la phase de construction
et d'exploitation de CTAO. Les travaux de construction
prévoient dans un premier temps la mise en place de l'in-
frastructure puis, dans un deuxieme temps, |'installation
des télescopes. Il est en outre prévu que les phases de
construction se déroulent en parallele dans I'hémisphere
nord et dans |’'hémisphére sud. Les premieres observations
sont attendues environ cing ans plus tard (2028).

CTAO représentent de multiples opportunités

pour la Suisse

Depuis le début des années 2000, les universités de Zurich
et de Geneve ainsi que I'EPFZ participent au projet CTA
au sein du Consortium CTA, responsable des travaux de
conception préalables a la construction de l'infrastructure.
En raison de la position privilégiée qu’elle occupe dans la
conception du projet, I'Université de Geneve a pris, au dé-
but de l'année 2020, avec le soutien de la Confédération,
la direction des efforts pour consolider la future base
d'utilisateurs suisses, étape nécessaire a une éventuelle
future adhésion de la Suisse a CTAO European Research
Infrastructure Consortium (ERIC).

La Suisse mene des recherches de pointe dans le domaine
de la physique des astroparticules. La communauté scien-
tifique suisse porte un intérét majeur a CTAO et est parti-
culierement bien placée poury apporter des contributions
déterminantes dans le domaine de l'instrumentation et
du traitement des données. Par exemple, I'EPFZ déve-
loppe des caméras pour les télescopes de CTAO et I'EPFL
a de 'expérience dans la construction de robots pour le
positionnement des télescopes.

Au-dela de son seul intérét pour la physique des particules
etl'astronomie, CTAO présente un énorme intérét scienti-
fique pour la Suisse et le reste du monde, d'une part pour
ce qui est des techniques de production et d'analyse de
données (y compris I'apprentissage automatique et les
techniques modernes d'imagerie), mais d'autre part éga-
lement pour |'établissement de contacts avec des secteurs
spécialisés susceptibles de participer a la construction de
télescopes.




Laboratoire européen de biologie moléculaire (EMBL)

Le Laboratoire européen de biologie moléculaire (EMBL) compte parmi les meilleurs établissements de recherche
au monde dans le domaine des sciences de la vie. Réparti sur six sites en Europe, il encourage la collaboration
dans la recherche fondamentale en biologie moléculaire. Dans ce but, il met a disposition les infrastructures
nécessaires, comme des microscopes ultraperformants ou des banques de données, et participe au développe-
ment continu d’une instrumentation de pointe au service de la biologie moderne.

Année de fondation 1974

Membres

Allemagne, Autriche, Belgique, Croatie, Danemark, Espagne, Estonie,

Finlande, France, Gréce, Hongrie, Irlande, Islande, Israél, Italie, Lituanie,
Luxembourg, Malte, Monténégro, Norvége, Pays-Bas, Pologne, Portugal,
République tchéque, Royaume-Uni, Slovaquie, Suéde, Suisse

Forme juridique

Organisation de droit international public

Etat siege Allemagne

Sites d'implantation
Barcelone (E)

Heidelberg (D), Hinxton (GB), Grenoble (F), Hambourg (D), Rome (1),

Domaine de recherche

Sciences de la vie

Budget annuel

334 millions d'euros

Statut de la Suisse Membre

Taux de contribution de la Suisse 1,7%

EMBL

Site internet www.embl.org

Promouvoir la biologie moléculaire au niveau
international

L'EMBL se concentre principalement sur la recherche fon-
damentale en biologie moléculaire. Il s'engage pour le
développement technologique, la formation et la forma-
tion continue des chercheurs et accorde une attention
particuliere a la releve scientifique.

L'EMBL encourage la recherche en biologie moléculaire a
travers de nombreux projets lancés en collaboration avec
les laboratoires des pays membres. Ces projets recouvrent
de nombreux domaines de recherche allant de la biologie
cellulaire et de la biologie du développement a I'immuno-
logie en passant par la biologie structurale. Dans le cadre
de son nouveau programme stratégique «Des molécules
aux écosystémes», EMBL explore de nouveaux domaines
tels que la biologie planétaire. Cette nouvelle discipline
vise I'étude des individus, des populations ou encore
des écosystemes a partir de parametres moléculaires et
aborde également certaines questions sociétales relatives
alasanté de notre planéte. Aujourd'hui, les bases de don-
nées de I'EMBL constituent une ressource incontournable
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pour les scientifiques spécialisés dans les sciences de la vie
et la biomédecine: le site web de I'organisation enregistre
chaque jour prés de 65 millions de demandes. Les connais-
sances acquises dans les différents domaines tels que la
spectrométrie, la microscopie ou encore la cristallisation
des protéines ont conduit a plus de 1000 inventions et
450 brevets. En conséquence, des sociétés spin-off sont
régulierement créés.

Active sur six sites en Europe
L'EMBL est réparti sur six sites en Europe :

e Heidelberg (Allemagne):le siege principal compte 800
collaborateurs et prés de 50 groupes de recherche y
meénent leurs activités. Il propose différents services
scientifiques aux chercheurs dans des domaines
comme la génomique, la protéomique ou la biolo-
gie chimique. Depuis 2022, le campus abrite le centre
d'imagerie de I'EMBL, une infrastructure de pointe qui
réunit les technologies d'imagerie les plus modernes,
y compris celles qui ne sont pas encore disponibles
commercialement. Les acteurs de la recherche et de


https://www.embl.org/
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EMBL se compose de six sites répartis dans toute I'Europe. Le siege principal se trouve a Heidelberg. Photo: EMBL

I'industrie y trouvent différents microscopes pour la
microscopie optique, la microscopie a fluorescence ou
encore la cryo-microscopie électronique.

e Hinxton (Cambridge, Royaume-Uni): I'Institut européen
de bio-informatique (EMBL-EBI) compte 850 collabora-
teurs et propose des outils de gestion des données et
de bio-informatique en libre accés. Leader mondial en
bio-informatique, il est devenu le site le plus important
de 'EMBL et accueille I'un des nceuds du réseau d'in-
frastructures de recherche européennes ELIXIR.

e Grenoble (France) : spécialisé dans le domaine de la
biologie structurale, le site francais de I'EMBL travaille
en étroite collaboration avec |'Installation européenne
de rayonnement synchrotron (ESRF) et I'Institut Laue-
Langevin (ILL), deux instituts avec lesquels il partage
le méme campus.

e Hambourg (Allemagne) : le second site allemand de
I'EMBL est installé sur le méme site que le Deutsches
Elektronen-Synchrotron (synchrotron a électrons al-
lemand), I'associé principal de I'installation European
XFEL. A I'instar du site de Grenoble, il est spécialisé
dans la biologie structurale.

e Monterotondo (Rome, Italie) : les champs de recherche
principaux du site italien sont la neurobiologie et

I'épigénétique, qui étudie les changements des or-
ganismes résultant de changement dans |'expression
de certains genes.

e Barcelone (Espagne) : la biologie des tissus et la mo-
délisation des maladies forment le cceur des activités
du site le plus récent de I'EMBL (ouvert en 2017). |l
s'agit du site qui se concentre le plus sur l’étre humain
et sa santé.

La cryo-microscopie électronique méne au prix
Nobel de chimie

En 2017, le professeur émérite en biophysique, Jacques
Dubochet, s'est vu décerner le Prix Nobel de chimie pour
son travail révolutionnaire a EMBL concernant la mise au
point de la cryo-microscopie électronique. Cette tech-
nique consiste a observer les échantillons biologiques
a des températures en dessous de —150°C a I'aide d'un
microscope électronique, ce qui permet de conserver la
structure biologique des échantillons a leur état natif, sans
que l'eau s'évapore.

Grace a I'EMBL, les chercheurs suisses ont a leur disposi-
tion une infrastructure d'une qualité exceptionnelle. Ils
dépendent particulierement des bases de données d'EM-
BL-EBI pour mener a bien leurs activités de recherche.
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Laser européen a électrons libres et a rayons X

(European XFEL)

Entrée en service en 2017, l'installation de recherche European XFEL produit des impulsions lumineuses tres
intenses et extrémement bréves dans le domaine des rayons X. Elle permet d’obtenir des images de détails
atomiques de virus, de déterminer la composition moléculaire de cellules, d’observer le monde nanocosmique
ou de filmer les réactions physico-chimiques et biologiques. Cette installation souterraine proche de Hambourg,
a Schenefeld (Allemagne), offre des possibilités uniques au monde pour la recherche de pointe.

Année de fondation 2009

Membres

Allemagne, Danemark, Espagne, France, Hongrie, Italie, Pologne,

Royaume-Uni, Russie, Slovaquie, Suede, Suisse

Forme juridique

Convention de droit international public; entreprise privée
de droit allemand

Etat siége Allemagne

Site d'implantation

Schenefeld (Allemagne)

Domaine de recherche

Sciences des matériaux, chimie et biochimie

1 1 |
Budget annuel 145,7 millions d'euros
Statut de la Suisse Membre European
Contribution suisse 1,47 %

XFEL

Site internet www.xfel.eu

Etudier le cceur de la matiére grace a un laser a
rayons X hors normes

European XFEL est le plus grand laser a rayons X au
monde. Cette source de rayonnement synchrotron de
4¢ génération basée sur un accélérateur linéaire est des-
tinée a I'étude scientifique de matériaux et de processus
chimiques ou biochimiques jusqu’a I'échelle des atomes.
Les sources de rayonnement synchrotron sont de grandes
installations dont la finalité d'utilisation peut étre compa-
rée a celle des microscopes ordinaires. Le rayonnement
qu’elles produisent et utilisent permet cependant de vi-
sualiser des structures beaucoup plus petites que ne le
permet un microscope optique.

Grace aux rayons X de European XFEL, les chercheurs
peuvent déchiffrer les détails atomiques de virus et de
cellules, produire desimages tridimensionnelles de nanos-
tructures et étudier des processus tels qu'ils se déroulent a
I'intérieur de planéetes ou d’étoiles. L'installation est mise
a profit dans les domaines des sciences naturelles les plus
variés : biologie, médecine, pharmacie, chimie, sciences
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des matériaux, physique, astrophysique, recherche éner-
gétique, recherche environnementale, électronique,
nanotechnologie, et photonique.

Une résolution temporelle de quelques femtosecondes
Le laser a rayons X est placé dans des tunnels. D'une lon-
gueur totale de 2,1 kilometres, dont 1,7 kilométre dédié
al'accélérateur, European XFEL est |'accélérateur linéaire
supraconducteur le plus long au monde.

Il produit bien plus d'impulsions lumineuses par seconde
qgue n'importe quelle autre installation de recherche. Les
impulsions lumineuses émises sont tres intenses et extré-
mement breves. Elles relevent généralement de |'ordre
de quelques femtosecondes, soit des milliardiemes de
seconde. Ces propriétés exceptionnelles permettent
de filmer des processus ultra-rapides lors de réactions
chimiques ou des modifications au sein de biomolécules.

Pour produire des rayons X, les électrons sont d'abord
accélérés par paquets et ainsi portés a un niveau d'énergie


https://www.xfel.eu/
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European XFEL produit 27 000 flashes de rayons X par seconde au moyen de |'accélérateur : une performance unique au monde.
Photo : European XFEL/Heiner Muller-Elsner

élevé. Lorsque le niveau d'énergie est suffisant, les parti-
cules sont déviées a travers une série d’aimants ordonnés
de facon spécifique de sorte a onduler et émettre des
rayons X. Les ondulateurs amplifient ensuite ces rayons
afin d'obtenir des impulsions de la durée et de I'intensité
désirée.

Les rayons X de European XFEL alimentent différentes
stations de mesure permettant ainsi aux scientifiques de
réaliser des expériences tres variées. Fondamentalement,
la structure des expériences reste laméme: al'aide d'élé-
ments optiques tels que des miroirs, des grilles, des fentes
ou des cristaux, il est possible d'étendre, d'assembler, de
filtrer ou de réduire les faisceaux de rayons X en fonction
des besoins. Dans les stations expérimentales, les échan-
tillons a analyser interagissent avec les rayons X. Le pro-
duit de ces interactions est enregistré par des détecteurs
spéciaux et les données qui en résultent sont préparées
en vue de leur analyse.

Synergies avec SwissFEL

En raison du petit nombre d'installations FEL et des pos-
sibilités novatrices qu'elles offrent, la demande des cher-
cheurs du monde entier, déja trés forte, ne cesse de croitre.
C'est pourquoi la Suisse d'une part participe a European
XFEL et, d’autre part, a construit une installation nationale

du méme type (SwissFEL) a I'Institut Paul Scherrer (PSI).
Les deux installations sont complémentaires : au sein de
SwissFEL, les scientifiques peuvent mener des expériences
qui ne sont pas réalisables a European XFEL et inverse-
ment. En outre, il est possible de préparer a SwissFEL des
expériences de recherche pour European XFEL, permet-
tant aux utilisateurs de SwissFEL d'avoir une longueur
d'avance. La construction partiellement simultanée des
deux installations a donné lieux a d'importantes synergies.
Le PSl a en particulier pu jouer un role important dans la
conception et la construction de European XFEL et en tirer
parti pour la construction de SwissFEL.

En Suisse, la participation a European XFEL ne bénéficie
cependant pas uniquement aux scientifiques, mais éga-
lement a l'industrie de haute technologie. L'économie
suisse profite ainsi d'un marché de niche. Par exemple, des
entreprises helvétiques ont mis au point des détecteurs
de rayons X totalement uniques. Le retour industriel lié
a la participation a European XFEL était déja significatif
durant toute la construction de l'infrastructure ; il devrait
se poursuivre lors de son exploitation. L'industrie suisse
profite également de la participation a European XFEL en
tant qu’utilisatrice des installations, qui permettent par
exemple a des entreprises pharmaceutiques de dévelop-
per des médicaments.
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Installation européenne de rayonnement

synchrotron (ESRF)

Implantée a Grenoble (France), I'Installation européenne de rayonnement synchrotron (ESRF) est I'une des
sources de lumiére les plus puissantes au monde. Grace au programme d’amélioration Extremely Brillant Source
EBS, des rayons X d'une brillance et d’une cohérence inégalées offrent aux chercheurs issus de multiples disci-
plines des possibilités radicalement nouvelles pour I'étude de la matiéere jusqu’au niveau subatomique.

Année de fondation 1988

Membres

Allemagne, Belgique, Danemark, Espagne, Finlande, France, Italie, Norvége,

Pays-Bas, Royaume-Uni, Russie, Suede, Suisse

Forme juridique

Traité international ; société civile de droit francais

Etat siege France

Sites d'implantation

Grenoble (France)

Domaines de recherche

Biologie structurale, sciences des matériaux, structure électronique,

magnétisme et dynamique, matériaux soumis a des conditions extrémes,
systemes complexes et biomédecine, recherche en rayons X, patrimoine

culturel

Budget annuel

120 millions d"euros

Statut de la Suisse Membre

Taux de participation suisse 4%

Site internet www.esrf.fr

ESRF

The European Synchrotron

Les rayons X au service de la science

Fondée en 1988, ESRF a pour mission, d'une part, d'ex-
ploiter I'une des plus puissantes sources de rayonnement
synchrotron du monde et, d'autre part, de conduire ses
propres recherches dans le domaine des rayons X. Grace
alabrillance et a la qualité de sa source de 4¢ génération,
ESRF met a disposition de ses membres un «super micros-
cope», qui permet de révéler la structure de la matiére
dans toute sa complexité. ESRF offre ainsi aux scientifiques
des outils inégalés pour I'exploration des matériaux et
de la matiére vivante, de la physique a I'archéologie en
passant par la biologie structurale ou encore la santé et
les sciences de la vie.

Les recherches conduites par ESRF dans le domaine des
rayons X ont notamment permis le développement de la
technologie nécessaire au déploiement de la quatrieme
génération de sources de rayonnement synchrotron ul-
trabrillant, tant sous forme de synchrotron que de laser a
électrons libres (voir European XFEL).
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Dix billions de fois plus brillants que les rayons X
médicaux

ESRF est la plus intense des sources de rayonnement
synchrotron au monde, avec des rayons X dix billions de
fois plus brillants que les rayons X utilisés dans les hopi-
taux. Ces rayons X aux propriétés exceptionnelles sont
produits a partir d'électrons accélérés a de trés hauts ni-
veaux d'énergie et injectés dans un anneau de stockage
de 844 m de circonférence. L'énergie accumulée est en-
suite libérée sous forme de rayons X qui s'échappent de
I'anneau en direction de 40 stations expérimentales.

Appelées aussi «lignes de lumiére», ces stations sont
spécialisées et équipées d'instruments a la pointe de la
technologie. Fonctionnant en continu, elles sont utilisées
non seulement par des scientifiques universitaires, mais
aussi par des entreprises basées dans les pays membres
et associés a ESRF.


https://www.esrf.fr/
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Des rayons X aux propriétés exceptionnelles sont produits a ESRF par des électrons de tres haute énergie circulant dans un anneau de
stockage, un tunnel circulaire de 844 m de circonférence. Photo : ESRF/VUEDICI

ESRF a lancé en 2009 un ambitieux programme de mo-
dernisation prévoyant des investissements totaux de 330
millions d’euros. Une premiere phase, réalisée entre 2009
et 2015, visaita améliorer I'instrumentation des lignes de
lumiére. La seconde phase, intitulée «Extremely Brilliant
Source» (ESRF-EBS), a permis a ESRF de mettre en service
en 2021 le plus puissant anneau de stockage jamais réa-
lisé grace a une technologie unique développée dans le
cadre de son propre programme de recherche, confirmant
son role de fer de lance dans le domaine des radiations
synchrotron.

Excellence et réactivité pour des résultats

de premier plan

Le Prix Nobel de chimie 2012 a été attribué a Robert
Lefkowitz et Brian Kobilka pour leurs travaux sur les sites
d’amarrage présents sur la paroi cellulaire. Le Prix Nobel
de chimie est allé en 2009 a Venki Ramakrishnan, Ada
Yonath et Thomas A. Steitz pour leurs travaux sur les ribo-
somes. Tous ont réguliérement recourus aux instruments
d'ESRF pour leurs recherches.

Plus récemment, ESRF a apporté d'importantes contri-
butions a la compréhension des mécanismes qui sous-
tendent I'action du COV-SARS-2 et de son impact sur les
organes humains, notamment en fournissant la premiere
image d'un poumon complet de patient a une échelle de
5 microns (0,005 mm).

Un partenariat fort avec la Suisse

La Suisse est membre fondateur d'ESRF. Les chercheurs
d'une vingtaine d’institutions de recherche suisses uti-
lisent régulierement ESRF, qui leur octroie entre 3,5 et
4% du temps de rayon disponible. L'instrumentation dis-
ponible a ESRF complete les installations de I'Institut Paul
Scherrer, qui exploite lui aussi une source de radiation
synchrotron, la «Swiss light source», ainsi qu’un laser a
électrons libre, le «SwissFEL».

En 2017, des chercheurs de I'Université de Berne ont dé-
veloppé en collaboration avec des chercheurs francais une
nouvelle méthode qui permet de mieux traiter les tumeurs
cérébrales. En recourant a I'infrastructure d'ESRF, I'équipe
de recherche a pu établir que la chimiothérapie était plus
efficace en combinaison avec une radiothérapie par mi-
crofaisceaux (Microbeam Radiation Therapy, MRT) plutdt
gu’une radiothérapie conventionnelle. Cette procédure
facilite «I'acheminement» des médicaments vers le tissu
tumoral en rendant les zones concernées plus réceptives.

Les recherches menées a ESRF profitent également a |'éco-
nomie suisse. De nombreuses entreprises suisses livrent
des composants de haute technologie et des services de
pointe a ESRF. La Suisse se distingue notamment dans les
domaines des guides de précisions, mais aussi et surtout
dans le domaine des détecteurs, puisque pas moins de
15 nouveaux détecteurs développés et produits en Suisse
ont été installés sur les lignes de lumieres d'ESRF entre
2019 et 2021.
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Institut Laue-Langevin (ILL)

Implanté a Grenoble (France), I'Institut Laue-Langevin (ILL) est a la pointe de la science et de la technologie
neutroniques depuis 1967. Il héberge le réacteur a haut flux (HFR), qui est actuellement la source de neutrons
la plus puissante au monde destinée a la recherche. Les neutrons sont utilisés en physique, en chimie, dans la
recherche sur les matériaux et I'énergie, en biologie et en médecine, ainsi que dans la recherche en archéologie

et en histoire de I'art.

Année de fondation 1967

Membres permanents

Allemagne, France, Royaume-Uni

Membres scientifiques

Autriche, Belgique, Danemark, Espagne, Italie, Pologne, Slovaquie, Suede,

Suisse, République tcheque

Forme juridique

Traité international ; société civile de droit francais

Etat siege France

Sites d'implantation

Grenoble (France)

Domaines de recherche

Science des matériaux, physique des solides, chimie, cristallographie,

biologie moléculaire, magnétisme, physique nucléaire, neutronique et

fondamentale

Budget annuel

100 millions d"euros

/
Statut de la Suisse Membre scientifique '
Taux de contribution de la Suisse 24% NEUTRONS
o . FOR SOCIETY
Site internet www.ill.eu

Les neutrons au service de la science et de la société
L'Institut Laue-Langevin (ILL) est un centre international
de premier plan dédié aux sciences et technologies neu-
troniques. En tant qu’institut de service, I'lLL met une puis-
sante source de neutrons a la disposition des chercheurs
des Etats membres permanents et des pays partenaires
dans le domaine scientifique (membres scientifiques).

Electriquement neutres, les neutrons pénétrent au coeur
de la matiere, y compris des métaux, et permettent d'y dé-
terminer la position des atomes et d'en évaluer le mouve-
ment. En plus, leur propre moment magnétique élémen-
taire permet d’'étudier les caractéristiques magnétiques
a I'échelle atomique et subatomique des éléments. Les
faisceaux de neutrons révelent des propriétés de la ma-
tiere qui demeurentinaccessibles par d'autres méthodes.

Le réacteur a haut-flux de I'lLL apporte également une

contribution significative a la production de radioisotopes
innovants destinés a la recherche clinique contre le cancer.
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38 stations expérimentales actives 170 jours par
année

Le réacteur a haut flux constitue le cceur de I'ILL. Il est
disponible chaque année durant trois cycles de réacteur,
soit un total de 170 jours par an. Le réacteur alimente
en neutrons trente-huit instruments de pointe qui se ré-
partissent en cing groupes: instruments de diffraction,
structures de grande envergure, spectroscopes, instru-
ments de physique nucléaire et physique des particules
et instruments de collaboration.

Parmi les instruments de diffraction, le diffractomeétre
SALSA permet de mesurer les déformations internes
de divers matériaux. Ces mesures sont notamment im-
portantes pour les aspects de sécurité dans le domaine
de I'industrie aéronautique et spatiale. Le spectrométre
THALES permet, quant a lui, d'étudier le comportement
de supraconducteurs non-conventionnels et les matériaux
quantiques. Tres demandés par les chercheurs suisses, ces
instruments seront améliorés en collaboration avec I'Ins-
titut Paul Scherrer.


https://www.ill.eu/

SALSA est un diffractometre qui permet de mesurer les déforma-
tions internes de divers matériaux. Ces mesures sont notamment
importantes pour les aspects sécuritaires dans l'industrie aéronau-
tique et spatiale. Photo: ILL

Rester au plus haut niveau durant plus de 50 ans

Des recherches étant menées a I'lLL depuis 1972, les ins-
tallations sont régulierement mises a niveau. A cet effet,
un programme en deux phases intitulé Millenium a été
réalisé entre 2000 et 2018, chaque phase étant financée
a hauteur de 40 millions d’euros. Le programme s’est
achevé avec la mise en service du WASP, un spectrometre
grand angle a écho de spin.

Lancé en 2016, le programme Endurance vise a garantir
la compétitivité scientifique de I'lLL jusqu’a la fin de la
décennie actuelle. Estimés a 22 millions d'euros, les tra-
vaux devraient prendre fin en 2023 de sorte a ce que I'lLL
réponde aux besoins de la recherche européenne avant
qu’un terme ne soit finalement mis a son exploitation vers
2030. Les utilisateurs de I'lLL pourront alors se tourner
vers ESS, dont les caractéristiques offriront des possibilités
radicalement nouvelles.

Des résultats scientifiques exceptionnels

Grace aux instruments de I'lLL, des chercheurs ont par
exemple identifié en 2017 la structure de la protéine p7,
essentielle a la libération du virus de I'hépatite C. Il s'agit
d’une découverte décisive pour le développement de mé-
dicaments correspondants, dont bénéficient aujourd’hui
des millions de personnes. En 2021, une collaboration
entre I'lLL et I'Institut Paul Scherrer a permis d'identifier
le terbium, une famille de radioisotopes particuliere-
ment prometteurs dans la lutte contre différents types
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de tumeurs. Les premiers résultats obtenus permettent
d’envisager des études cliniques a large échelle.

Une filiere d’excellence en Suisse

La Suisse est un acteur majeur de la recherche basée sur
les neutrons en Europe et dans le monde. Elle participe a
I'exploitation de I'lLL depuis 1988 en qualité de membre
scientifique sur la base de contrats de durée limitée de 5
ans. L'excellence des recherches qu'elle y conduit, notam-
ment dans I'étude du magnétisme, y est réguliérement
saluée et a permis d’obtenir en moyenne env. 4,6 % du
temps de faisceau mis a disposition par I'lLL depuis 2014.

La collaboration scientifique entre la Suisse et I'ILL est
complétée par différents projets de recherche et déve-
loppement conduits conjointement entre I'lLL et I'Institut
Paul Scherrer dans les domaines de l'instrumentation, des
échantillons ainsi que de la production de radio-isotopes
pour la médecine. L'industrie suisse bénéficie des oppor-
tunités commerciales offertes par I'lLL dans les domaines
des hautes technologies, notamment dans le domaine
des guides de neutrons.

L'intérét des faisceaux de neutrons pour un éventail
tres large de disciplines scientifiques a conduit la Suisse
a mettre en service en 1996 a I'Institut Paul Scherrer sa
propre source de neutrons nationale, SINQ. Complétant
les possibilités offertes par I'ILL, la source de spallation
SINQ s’est depuis imposée comme |'une des quatre
sources principales au niveau européen. Afin de garan-
tir a long-terme la compétitivité suisse dans cette filiere
d’excellence, la Suisse a adhéré en 2015 a la Source de
spallation européenne ESS-ERIC qui offrira, a terme, les
faisceaux de neutrons les plus brillants au monde.

La Suisse se distingue ainsi dans le domaine des neutrons
alafois par I'excellence de sa communauté d'utilisateurs,
sa contribution a |'offre de temps de faisceau en Europe
et par sa qualité de centre de compétence majeur dans
les sciences et technologies sous-jacentes a I'exploitation
scientifique des neutrons.
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Source européenne de spallation (ESS)

La Source européenne de spallation (ESS) est une installation de recherche en cours de construction a Lund
(Suéde). Elle est appelée a devenir la source de neutrons la plus puissante au monde destinée a I'étude des
matériaux. N'interagissant pas avec I'enveloppe électronique des atomes, les neutrons permettent d’'étudier
avec précision la structure et la dynamique des noyaux atomiques au cceur de la matiére. L'exploitation de fais-
ceaux de neutrons donne accés a des phénomeénes qui restent invisibles aux techniques basées sur les rayons

X ou la cryo-microscopie.

Année de fondation 2015

Membres

Allemagne, Danemark, Espagne, Estonie, France, Hongrie, Italie, Norvege,

Pologne, République tchéque, Royaume-Uni, Suede, Suisse

Forme juridique

Consortium pour une infrastructure européenne de recherche (European

Research Infrastructure Consortium ; ERIC)

Etats sieges

Suéde, Danemark

Sites d'implantation

Lund (Suéde) ; Copenhague (Danemark)

Domaines de recherche

Sciences des matériaux, sciences de la vie, physique de I'énergie et physique

fondamentale, entre autres

CoUts de construction

1843 millions d'euros

Statut de la Suisse Membre

EUROPEAN

Contributions de la Suisse (2015-2028)

135 millions de francs

@ SPALLATION
SOURCE

Site internet

www.europeanspallationsource.se

Des faisceaux d'un niveau de brillance inégalé
Capable de produire des faisceaux de neutrons d'une
brillance jusqu’a 100 fois plus élevée que celle des fais-
ceaux générés par les installations actuelles, la Source
européenne de spallation (ESS) ouvrira une nouvelle ére
de la recherche utilisant des faisceaux de neutrons pour
I'étude de la structure la plus intime de la matiere et des
lois qui la régissent.

Elle offrira alors des possibilités uniques pour la recherche
fondamentale comme pour la recherche appliquée. Qu'il
s'agisse de passer au crible des artefacts archéologiques
ou des composants métalliques, d'analyser des proces-
sus biomoléculaires, de comprendre la structure électro-
nique et la dynamique de supraconducteurs d'un genre
nouveau ou de rechercher les causes de la violation de la
parité en physique des particules élémentaires, ESS ap-
portera une contribution majeure aux développements
scientifiques contemporains.
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Une source de spallation d'un genre nouveau

Alors que les sources de premiére génération telles que
I"ILL utilisent un réacteur nucléaire produisant un flux
constant de neutrons, ESS exploitera une source dite de
«spallation», dont les performances uniques seront gé-
nérées par I'un des accélérateurs linéaires de protons les
plus puissants au monde. Produits a partir d'un gaz d’hy-
drogéne chauffé par micro-ondes, les protons y seront
accélérés pour atteindre 96 % de la vitesse de la lumiere
avant d’entrer en collision avec une cible de tungsténe
pour en arracher des neutrons. Ceux-ci seront ensuite ra-
lentis et guidés vers une quinzaine d'instruments concus
a la fois pour tirer le meilleur parti de I'intensité et de la
durée des impulsions délivrées par ESS, et pour répondre
aux besoins d'utilisateurs issus d’horizons scientifiques
tres différents. Ainsi, en lieu et place d'un flux constant
de moyenne intensité, ESS produira de brefs flashs de
neutrons d’une intensité inégalée.

En construction depuis 2014, ESS devrait accueillir ses pre-
miers utilisateurs en 2028 sur le site de Lund,en Suéde. Le
Data Management & Software Center est quant a lui ins-
tallé de I'autre c6té du détroit d'@resund, a Copenhague.


https://europeanspallationsource.se/
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Vue aérienne du site de de construction d'ESS a Lund (Suede).
Photo: ESS

L'expertise suisse au service d'ESS

Forte de I'expérience accumulée en tant que membre
scientifique de I'Institut Laue-Langevin et grace a |'ex-
ploitation par I'Institut Paul Scherrer (PSI) de la source de
spallation SINQ, la Suisse a été associée dés les premieres
heures aux travaux préparatoires préalables au démar-
rage de la construction d'ESS. Sur la base de la décision
de I'Assemblée fédérale du 20 mars 2015, la Suisse est
aujourd’hui engagée dans la réalisation d'ESS a hauteur
de 3,5 % des co(its totaux, représentant un investissement
financier total estimé a 135 millions de francs. La Suisse
entend poursuivre sa participation dans le cadre de I'ex-
ploitation scientifique d'ESS une fois la construction termi-
née, garantissant ainsi a I'une de ses filieres scientifiques
d’excellence un accés a cette infrastructure a la pointe
mondiale au cours des prochaines décennies.

Les institutions de recherche et les entreprises profitent
déja des opportunités offertes par la construction d'ESS,
notamment car les statuts d'ESS prévoient qu'une partie
significative des contributions des membres puisse étre li-
vrée «en nature». On entend par-1a que les Etats membres
s'engagent a préparer et a livrer des composants et des

Vue de l'intérieur d'un guide a neutrons qui transportera et condi-
tionnera le faisceau de neutrons, congu et construit au PSI avec le
soutien de I'industrie suisse. Photo: Artur G. Glavic, PSI

logiciels ainsi qu’a fournir des services a I'organisation. La
valeur de la contribution en nature est portée au crédit
de la contribution des Etats membres. Le conseil de I'or-
ganisation pilote |'attribution des contributions en nature
et en contréle I'exécution. Outre I'accés a l'infrastructure
de recherche, les contributions en nature permettent aux
Etats membres d'impliquer leurs entreprises et leur indus-
trie de haute technologie dans projet et de soutenir ainsi
leur développement.

Un exemple de contribution en nature de la Suisse a la
construction d'ESS est le réflectomeétre ESTIA. La Suisse
assume la responsabilité de la construction et de la li-
vraison de cet instrument entierement congu par I'Ins-
titut Paul Scherrer (PSI). Une fois ESTIA mis en service, le
montant des engagements restants de la Suisse envers la
construction d'ESS sera réduit de la valeur attribuée par
ESS a ESTIA, soit 11,3 millions d'euros. La Suisse entend
payer 70 % de sa contribution obligatoire sous forme de
contributions en nature. Cette solution lui permet ainsi
de «conserver» une grande partie des moyens financiers
dans le pays et d'en faire profiter la recherche et |'écono-
mie suisses.
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Reacteur thermonucléaire expérimental

international (ITER)

La fusion nucléaire est la source d'énergie du Soleil. Il s’agit d'une réaction nucléaire ou des noyaux atomiques
trés légers fusionnent pour former des noyaux plus lourds, libérant dans le méme temps de I'énergie. En
construisant le réacteur expérimental ITER, les pays participants veulent démontrer la faisabilité technique de
la production d’'énergie par la fusion nucléaire. S’ils y parviennent, une source d’énergie pratiquement inépui-
sable, qui ne nuit ni a I'environnement, ni au climat, sera alors a portée de main. Le réacteur expérimental est

actuellement en construction a Cadarache, en France.

Année de fondation 2006

Membres

Chine, Corée du Sud, Etats-Unis, Inde, Japon, Russie, Union européenne

Forme juridique

Organisation de droit international public

Etat siege France

Site d'implantation

Cadarache (France)

Domaine de recherche

Fusion nucléaire

Site internet www.iter.org

Développer une source d’énergie fiable, propre

et durable

La source d'énergie du Soleil est la fusion nucléaire, une
réaction dans laquelle des noyaux atomiques légers fu-
sionnent pour former des noyaux plus lourds. La masse
du nouveau noyau atomique étant inférieure a la somme
des masses des noyaux initiaux, la différence est libérée
sous forme d'énergie ; c'est le principe de I'équivalence
énergie-masse formulé par Einstein.

Contrairement a la fission nucléaire, dont se servent en-
core les centrales nucléaires de la génération actuelle, la
fusion nucléaire est extrémement slire et ne produit pas
de déchets nucléaires a vie longue. En outre, elle ne né-
cessite que des ressources durables et bien réparties sur
la planete. L'objectif de la recherche en fusion nucléaire
est de développer la technologie permettant d'utiliser
ce processus sur Terre. L'humanité disposerait ainsi d'une
source d'énergie propre, écologique et inépuisable.

Le développement de la fusion nucléaire comme source
d'énergie industrielle représente un défi scientifique,
technologique et industriel majeur. Pour le surmonter,
I'Union européenne, les Etats-Unis d’Amérique, le Japon,
la Corée du Sud, la Chine, la Russie et I'Inde ont décidé en
2006 d'unir leurs forces. Ensemble, ces pays ont lancé le
projet ITER en tant que projet de pointe d’envergure mon-
diale dans le domaine de la recherche en fusion nucléaire.
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L'objectif du projet ITER est de construire un réacteur
expérimental qui apportera la preuve qu'il est techni-
gquement possible de produire sur Terre des quantités
d’énergie substantielles a I'aide de la fusion nucléaire.
ITER devra ainsi, a partir d'un apport de 50 MW d'éner-
gie, produire jusqu’a 500 MW d’énergie sous forme de
chaleur. Par ailleurs, ITER devra non seulement générer,
mais aussi maintenir un plasma «brdlant», c’est-a-dire un
plasma ou I'énergie thermique dégagée par la réaction
nucléaire permet a celle-ci de s'auto-entretenir. ITER devra
aussi produire au sein méme de sa chambre a vide I'un des
combustibles nécessaires a la réaction, le tritium.

Un chantier pharaonique

Le réacteur expérimental de fusion thermonucléaire ITER
est en construction depuis 2007. Il est prévu qu'il soit pro-
gressivement mis en service d'ici 2030. Au terme de cette
phase, le premier plasma devrait pouvoir étre généré. La
réalisation des premieres expériences nucléaires décisives
est attendue pour 2035.

Au centre de I'installation ITER se trouve un tokamak, soit
une chambre avide de forme torique dans laquelle le plas-
ma est confiné magnétiquement. C'est la que le plasma est
généré et chauffé jusqu’a déclencher la réaction de fusion.
Celle-ci devrait alors s'auto-entretenir et produire ainsi un
solde positif d"énergie. Avec un rayon de plasma de 6,2 m
et unvolume de plasma de 840 m?, le tokamak ITER sera la


https://www.iter.org/

e a0  Eee.
Vue aérienne du site de construction d'ITER a Cadarache (France).

Le batiment central comprend le hall d'assemblage et le puits du
tokamak. Photo: © ITER Organization

plus grande installation de ce type au monde. Le plasma gé-
néré atteindra une température de 150 millions de degrés.
C'est dix fois plus que la température a I'intérieur du Soleil,
ou la force gravitationnelle tres élevée permet le déclenche-
ment de réactions de fusion a des températures plus basses
que sur Terre. A I'inverse, les aimants supraconducteurs
destinés a empécher le plasma d’atteindre les parois de la
chambre a vide devront étre refroidis a une température
proche du zéro absolu, soit -269 °C. Le gradient de tem-
pérature qui en résultera sera trés probablement le plus
important du monde. En outre, il faudra 8000 t d'acier pour
garantir un environnement sous vide fonctionnel dans la
chambre avide de 14 000 m2. L'ensemble du chantier ITER
couvre une superficie de 180 ha.

La direction générale du projet est assurée par ITER
Organization. Les pays partenaires se sont entendus sur
une infrastructure composée de onze parties distinctes.
L'Union européenne en réalise cing et les pays partenaires
prennent chacun en charge I'une des parties restantes de
la construction.

Afin de garantir que les connaissances et le savoir-faire ac-
quis tout au long de la réalisation d'ITER soient diffusés au
sein de I'ensemble des pays participants au projet, environ
90 % des contributions a ITER Organization sont livrées
sous la forme d'équipements, de piéces et de services.
Ainsi, toutes les parties impliquées seront capables de
mettre sur pied leur propre industrie de fusion nucléaire.

La Suisse pionniére de la fusion nucléaire

Depuis la création dans les années 60 de I'actuel Swiss
Plasma Center (SPC) a I'EPFL, la Suisse tient un role ma-
jeur dans le domaine de la recherche en fusion nucléaire.
Elle met a disposition de cette derniére des compétences
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Alademande de sociétés japonaises, I'entreprise suisse Nord-Lock AG
adéveloppé pour ITER des tendeurs a boulons multiples «Superbolt».
Uniques, ils sont capables de résister aux charges opérationnelles et
cycliques requises et de fonctionner a des températures avoisinant
les -269°C, proches du zéro absolu. Photo: Swiss IKC Nord-Lock

mondialement reconnues et des installations uniques.
Le SPC exploite le Tokamak a Configuration Variable
(TCV), une installation exclusive dédiée a I'optimisation
des performances des plasmas. Il apporte également des
compétences de premier plan dans le domaine des sys-
témes de chauffage par rayonnement a micro-ondes. Par
ailleurs, il teste sur son installation SULTAN tous les cables
supraconducteurs d'ITER. SULTAN est en effet I'unique
installation a pouvoir valider les cables supraconducteurs
d'ITER. Enfin, le SPCapporte une contribution significative
a la compréhension et a la simulation du comportement
des plasmas présents au cceur d'ITER.

La participation de la Suisse a ITER ne se limite toutefois
pas aux travaux du SPC. L'Université de Bale participe éga-
lement au projet. Par ailleurs, plusieurs entreprises suisses
fournissent des composants pour la construction d’ITER,
notamment dans les domaines des technologies cryogé-
niques, de I'alimentation haute tension, du diagnostic
des comportements des plasmas, de la métrologie ou des
technologies du vide.

Entre 2007 et 2020, la Suisse a participé a la réalisation
d'ITER en tant que membre de I'entreprise européenne
commune chargée de livrer la contribution européenne
a ITER, Fusion for Energy (F4E). Faute d'accord réglant le
financement de la participation suisse aux activités de F4E
a partir de 2021, celle-ci est actuellement interrompue.

La recherche suisse reste toutefois engagée dans la réali-
sation d’ITER au travers d’accords de collaboration mis en
place au niveau institutionnel par les institutions suisses
avec ITER Organization (pour I'Université de Bale) et FAE
(pour le SPC) ainsi que grace aux contrats commerciaux
décrochés par les entreprises suisses.
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