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[e pr3ent guide expose, sous forme de
questions-iCponses, un ensemble de faits et de chiffres
relatifs au Gand collisionneur de hadrons (IHO.
Les questions sont regroupl®s en rubriques, et les
ponses sont souvent en deux parties, la seconde
Oant plus ddaillC. NB : le terme Ointeraction Clest
synonyme de Ccollision Olorsqu'on parle de collisions
de particules dans l'accCFateur.

(& guide est constamment mis Cjour, veuillez consulter
la derniC3e version en ligne Ol'adresse :

http:// multimedia-gallery.web.cern.ch/ multimedia-
gallery/ Brochures.aspx
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Quelques notion:
de physique

Les puissances de dix sont couramment utilisCes en physique et en
informatique. Cest un moyen pratique d'abrCher les nombres trlks
grands ou trk petits.

Puissances Nelgg o/(] Symbole

de dix

1012 0.000000000001 p (pico)
10 0.000000001 n (nano)
10 0.000001 M(micro)
108 0.001 m (milli)
102 0.01

10H! 0.1
100 1
10! 10
102 100
108 1000 k (kilo)
108 1 000 000 M (mega)
10° 1 000 000 000 G(giga)
1012 1 000 000 000 000 T (tera)
1010 1 000 000 000 000 000 P (peta)




O I'intCkrieur de I'atome

N0 00 0?0 16§ "103 106 109 1012 105 108 102 024

La physique des particules tudie les composantes les plus minus-
cules de la nature. Hle sintCresse O I'inOhiment petit, aux OO
ments fondamentaux, mais [halement Ol'inChiment lointain dansle
temps, c'est-Ckdire quelques instants seulement aprlk le Big Bang.
\bici quelques exemples de dimensions auxquelles ont affaire les
physiciens des particules.

Quarks
Atome: 1019m

Noyau: 1074 m /
Quarks :< 1019 m Nueion
.

Si les protons et les neutrons
avaient un diamOre de
10 cm, les quarks et les Clec-
trons mesureraient moins
de 0,1 mm et un atome en-
tier ferait environ 10 km de
diamOre. Un atome est cons-
titudOplus de 99,99 % de
vide.
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UnitDs d'Ohergie en physique

En physique, il existe beaucoup d'units de mesure de I'Thergie, tel-
les que les joules, les calories et les kilowattheures, qui s'emploient
chacune dans des contextes difffrents. Ges trois unitDs sont liles
par des facteurs de conversion, mais seul le joule fait partie du
Systme international d'unitls (). En physique des particules,
I'unitOd'Thergie la plus friuemment utilisCe est I'Dectronvolt (eV)
et ses divik, les keV (108 eV), MeV (10 eV), GeV (109 eV) et Tev
(10'2 V). L'Dectronvolt est une unitd commode car les quantitCs
d'Thergie QudiCes par les physiciens des particules sont trlks pe-
tites. Dans le cas du LHCpar exemple, I'Thergie totale dibaglk par
une collision est de 14 TeV, ce qui en fait I'accOrateur de parti-
cules le plus puissant du monde. Pourtant, si I'on convertit cette
quantitOden joules, on obtient :

14 x 1012 x 1.602 x 10M19 =22.4 x 107 joules.

Il s'agit d'une trlk petite quantitd d'Thergie si on la compare, par
exemple, OI'Thergie dlhagle par la chute d'une hauteur de 1 md'un
objet pesant 1 kg, Osavoir : 9,8 joules = 6,1 x 10! Oectronvolts.

[a dOrhition de I'Oectronvolt dCoule d'un calcul sim-
ple : un Oectron acc par une diffidence de potentiel de
1 volt a une quantitCdd'Chergie discrde, E = qV joules, o q
repri3ente la charge de I'Dectron en coulombs et V la dif-
fldence de potentiel en volts. DoO 1 eV=(1.602 x 108° O
x(1V) =1.602x 10997,
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[hergie et vitesse d'une particule

Aucune particule ne peut se dlplacer O une vitesse supltieure O
celle de la lumilte dans le vide. En revanche, I'Thergie que peut
atteindre une particule est illimitle. O, dans les accrateurs de
haute Chergie, les particules circulent normalement O une vitesse
trb proche de celle de la lumilre. Dans ces conditions, lorsque la
quantitO d'Thergie s'accro, la vitesse augmente trlbs peu. Dans le
LHC par exemple, les particules se dilacent [010,999997828 fois la
vitesse de la lumille au moment de l'injection (Chergie = 450 GeV)
et 00,999999991 fois la vitesse de la lumilre OChergie maximale
(Chergie =7000 GeV). Cest pourquoi, en physique des particules, on
ne se rire grhlralement pas O la vitesse, mais plutk O1'Chergie
d'une particule.

Le rapport newtonien classique entre vitesse et Chergie cin(3
tique (E, = (1/2)mv?) ne fonctionne que pour des vitesses
largement infldieures Ocelles de la lumilde. Pour les particules
se diplaCAnt Oune vitesse proche de celle de la lumilTe, il con-
vient d'utiliser I'Hdjuation de la relativitCIrestreinte d'Enstein :
E, = (G 1)mc? ofc repri3ente la vitesse de la lumile, m la
masse des particules au repos et od0Gest lidOla vitesse par
I'Chuation G=1/001 OB?); B=V/c

Er
4 mc2f
E=anc?
o) 3mct
i)
5]
= 2mee|
Chergie
me2 cindique
E=mc? IEhergie
au
| A , Yrepos

1 1
02c 04c 06c 08c c
vitesse v

R http:// www.phys.unsw.edu.au/ einsteinlight/ jw/ module5 equations.htm
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Chergie cinCtique d'un Acdrateur
proton (K)

31.4 Linac 2
91.6 Booster PS
99.93
99.9998
99.9999991

Relation entre I'Thergie cinQtique et la vitesse d'un proton dans les
accrateurs du GERN. La masse au repos du proton est 0.938 GeV/ ¢2

[Chergie et masse sont deux aspects d'un mime phChomihe.
Gonformment Ola ddbre Chuation d'Bnstein (E=mc?), la masse
peut se transformer en LChergie et inversement. Dans le LHG
une telle transformation se produit lors de chaque collision. En
outre, en raison de cette uivalence, masse et Chergie peuvent
Ore mesurCes avec les mmes unitCs. O I'Ehelle de la physique
des particules, il s'agit de I'Dectronvolt et de ses multiples (voir
O UnitCk d'Chergie en physique O).
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Le modO e standard

Le modde standard est un ensemble de thlbries intChrant toutes
les connaissances actuelles sur les particules et les forces fonda-
mentales. Selon ce modOe, tayd par les rCkultats de nombreuses
expltiences, les quarks sont les constituants de base de la matilte
et les forces agissent par l'intermdiaire de particules porteuses
circulant entre les particules de matilte. Les forces se distinguent
Chalement par des intensit[s diffCrentes. Lesillustrations suivantes
rCsument les points principaux du modOe standard.

Bien qu'il s'agisse d'une thCdrie tri3 performante, le modde stan-
dard s'avidte incapable d'expliquer certains phChomChes observi3d
emment, tels que la matide noire et l'absence d'antimatilte
dans I'Univers (voir page 22).
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LEPTONS

Oectron
Un des composants de
I'atome, avec le nucllbn. o

Neutrino-Oectron

Particule sans charge

Oectrique et avecunetrls  ©
petite masse. Des milliards de
ces particules traversent votre
corps Ochaque seconde.

Muon

TrE proche de I'Dectron,
mais plus lourd ;

il a une durlk de vie de

2 millioniCmes de secondes.

Neutrino-Mu

G en mme temps que o
les muons quand certaines
particules se dikintChrent.

Tau

Encore plus lourd ;

il est IChCrement

instable.

Il a @Odouvert en 1975.

Neutrino-Tau
Dbouvert en o
2000.

QUARKS

Up

Sa charge Oectrique est
+2/3 ¢ ; les protons

en contiennent deux, les
neutrons en contiennent un.

Down

I a une charge Oectrique
de-1/3 e ; les protons en
contiennent un, les

neutrons en contiennent deux.

Un proche du OUp O
mais plus lourd.
Oouvert en 1974.

CharmO o

Orange
Un proche du O Down OO0
mais plus lourd.

Top
Encore plus lourd ;
dlbouvert en 1995.

BeautO

Encore plus lourd ;
mesurer les quarks
beautOest un test
important de la thCbrie
Oectro-faible.
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FORCE FORTE

Guons

Ressentie par les quarks

PortCE par les gluons

PhOhomChes
associlk

La force forte lie
entre eux les quarks,
qui constituent ainsi
des protons et des
neutrons (et d'autres
particules).

Cest aussi €elle qui lie les protons
et les neutrons dans le noyau, en
surmontant I'Thorme rCoulsion
Oectrique qui sexerce entre les
protons.

FORCE OLECTROMAGNOTN QUE

Photons

pa N

Ressentie par les quarks et
les leptons chargls

Port[E par les photons

PhChomChes
associlk

La force Oectro-
magntique lie les
Oectrons au noyau,
Ol'intCrieur de
I'atome, permet aux
atomes de former
des mol[tules,

et est Ol'origine
des proprili[s des M=
solides, des liquides
et des gaz.
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FORCE FAIBLE

PhChomlhes

associlk
La force faible est
. celle qui suscite

Bosons la radioactivitd
naturelle, par
exemple celle
qu'on trouve dans

% la Terre. Cest
aussi un facteur essentiel des
rChctions nuclChires dans les

Ressentie par les quarks centres des toiles telles que
et les leptons le Soleil, o I'hydrogthe est
Port[e par les bosons converti en hOium.

Wet Z

FORCE GRAVI TATIONHLLE

PnhChomlChes
associlk

La gravitOfait tomber
les pommes des

arbres. Cest une force
d'attraction. O I'Tchelle
astronomique, elle fait
tenir la matilte dans

les planCtes et les \C
[Toiles, et rassemble C
: les toiles pour former &, (5
Ressentie par toutes les des gallaxi&zou “ &Vf
particules possHant une
masse

FortCk par les gluons




Retour au Big Bang

La densitOd d'Thergie et la tempCrature produites lors des collisions
dans |le LHCrecrent des conditions similaires Ocelles qui existaient
quelques instants aprlk le Big Bang. Ainsi, les physiciens esplient
douvrir les secrets de I'Dvolution de I'Univers.

Evolution de I’'Univers

13,7 milliards d’années

Aujourd’hui

Aujourd’hui,
au CERN,
nous remontons
le temps pour
étudier les
origines de la
matiére

10 milliards d’années

Vie sur la Terre

Une soupe
de molécules
organiques apparait
sur la Terre, une
petite planéte bleue
perdue dans
I'immensité de
I'Univers

Seule 4%
4% de la
matiére de 30%
I'Univers est
directement
visible.

66%

9.2 milliards d’années

Systeme solaire

La gravité
rassemble les
débris d'étoiles
pour constituer
les planétes

©® matiére
ordinaire:
atomes

matiére noire

énergie sombre

200 millions d’années

Etoiles
et galaxies

La gravité
rassemble des
nuages
d’atomes pour
constituer
les étoiles

Les atomes lourds,
éléments de base de la
vie, sont synthétisés
dans le cceur des
étoiles

4000°c l

380000 ans

Atomes légers

Les électrons se
lient aux
noyaux atomiques

pour former™
les atomes
d’hydrogene et
d’hélium

Les photons
n'interagissent plus avec
les électrons :

I"Univers devient
transparent et

s'illumine

Atome d’hélium

Atome d’hydrogéne
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Domaine d’ exploration du LHC

102 secondes

3 minutes 0.01 milliseconde 107'2secondes 102°secondes 1073%secondes

Noyaux légers Protons Plasma quarks-gluons
et neutrons

a
9'g $ 5 force forte”
09 ' .9a%0:.

° Do o,

-
L
2

e ® e :
" [
i p o
Les protons Les quarks
et les neutrons se etles gluons % |,
lient pour former ,se lient pour”
les noyaux " former les
atomiques . protonsetles’
neutrons

“ ; . w

Les photons sont L'Universala L'Universa L'Universala e
continuellement taille du systéme un rayon de taille d'une un point
absorbés et émis a solaire 300 million pomme infiniment petit

nouveau: de km

I'Univers est opaque
1 027QC

® 2protons+ Proton ® Quark "~ Photon

2 neutrons = noyau d’hélium : .
Neutron * Electron w Force faible

g 1 proton = noyau d’hydrogéne ® Méson * Neutrino # Force forte




Le complexe d'accdlrateurs du CERN

G complexe est form d'une succession d'accOYateurs d'Thergies
toujours croissantes. (hacun injecte un faisceau dans la machine
suivante, qui prend le relais pour porter ce faisceau O une Chergie
encore plusOeviE, et ainsi de suite. Dansle LHCOle dernier OCment
de la chalhe O chaque faisceau de particules est acdd0 jusqu'dl
I'Chergie record de 7 TeV. De plus, la plupart des autres machines de
la chalthe sont dotCEes de leur propre hall d'explrimentation, dans
lequel les faisceaux sont utiliss pour des explriences rCHlides O
des [hergies plus basses.

Voici la bide histoire d'un proton accdd par le complexe
d'acddTateurs du (ERN:

} Des atomes d'hydrogfhe sont extraits d'une bouteille
d'hydrogfhe ordinaire. On obtient des protons en arrachant CJ
des atomes d'hydroghe leur Oectron en orbite.

} Les protons passent du Linac2 dans l'injecteur du Synchrotron
Oprotons (PS Booster, PSB) Oune Chergie de 50 MeV.

Le PSB les accd@e O 1,4 GV, Le faisceau est ensuite injectEd
dans le Synchrotron Oprotons (PS), odson Chergie est portC2 O
25 GV, Puis les protons sont envoy3 dans le Supersynchrotron
Oprotons (SPS), oOils sont accd3® (0450 GeV. Enlh, ils sont
transfli3 dans le LHC (dans le sens des aiguilles d'une montre
et inversement, avec un temps de remplissage de 4 min 20 s par
anneau), o ils sont accd3 pendant 20 minutes pour Cre
portE3 Ol'Chergie nominale de 7 TeV. En conditions d'exploitation
normales, les faisceaux circulent pendant plusieurs heures dans
les tubes du LHC

Les protons arrivent dans le IHC sous forme de paquets, qui
sont pripar3 dans les machines plus petites. Pour un schCina
dOaillOdu remplissage, des champs magn[liques et des courants
de particules dans la chalde d'accFateurs, voir les annexes 1
et 2.
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Le complexe d'accRateurs accClte, non seulement les protons,
mais aussi les ions plomb.

Les ions plomb sont produits Opartir d'un C2hantillon de plomb
d'une extine puretd chauffdd O une tempQature d'environ
500CT Les ions ainsi produits portent des charges til3 variables,
avec un maximum aux environs de Pb2%*. (&s ions sont sCec-
tionn3 puis accE3 COune Chergie de 4,2 MeV u (Chergie par
nuclCdn) , avant de passer au travers d'une feuille de carbone qui
les OCpluche et les transforme pour la plupart en Pb>**. Une
fois accumul3, les ions Pb>** sont acddE3 0072 MV u dans
le IEIR (Anneau d'ions de basse [hergie), puis transf(i3 dans
le PS. Celui-ci acce le faisceau pour le porter 05,9 GV u et
I'envoie dans le SPS, apri3 lui avoir fait traverser une seconde
feuille qui 1'0Cpluche O totalement, produisant des Pb32*. Le
SPS porte le faisceau 00177 GeV u, puis l'injecte dans le IHC qui
l'acce 002,76 TV u.

lH®» e
TT40 T4
. J- D @N" neutrinos
o AN ATLAS [eNeS]
60 o Gan Sasso

7D |SO.DE
<>

n-ToF y F&m

LINAC2
LBR

neutrons S0 MV

LINAC3
lons
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@ hOalitCs sur
le LHC

m signile O LHCO?

LHCsigniOe Grand collisionneur de hadrons (Large Hadron Gollider) :
grand en raison de ses dimensions (environ 27 kmde circonfrence),
collisionneur parce qu'il permet O deux faisceaux de particules se
dplalBnt en sens opposdd'entrer en collision en quatre points de
la circonfCence de la machine, et de hadrons parce qu'il acclre
des protons ou des ions, c'est-C}dire des hadrons.

Les hadrons (du grec O adros O qui signiCe O Opais O) sont
des particules composCes de quarks. Les protons et les neutrons,
qui constituent les noyaux des atomes, appartiennent O cette
famille. O 1'inverse, les leptons sont des particules qui ne sont
pas formC#s de quarks. Les Oectrons et les muons, par exemple,
sont des leptons (du grec Oleptos OO qui signilCe Cmince O).
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Quand PRIk,

Au dlbut des annlkes 80, au moment de la conception et de la cons-
truction du Grand collisionneur Oectron-positon (LEP), des Chuipes
du RN envisageaient dO I'avenir O plus long terme. Apr[k de
longues annlks de travail sur les aspects techniques et les con-
traintes physiques d'une telle machine, leur rfve est devenu rCHIitO
En dltembre 1994, I'organe de tutelle du RN, le Gonseil, a ap-
prouvla construction du LHC Le feu vert a iOdonnOOcondition
que le nouvel accOlrateur soit construit Obudget constant et que
toute contribution d'un at non-membre soit utilisCe pour mener
le projet Obien plus rapidement et optimiser la machine. Au dCpart,
en raison des contraintes budgiaires, le LHCdevait Ore rCAlisden
deux Oapes. Gependant, grlte O des contributions du Japon, des
Oats-Unis, de I'Inde et d'autres kats non-membres, le Gonseil a
acceptOen 1995 que le projet soit menOObien en une seule ape.
Entre 1996 et 1998, quatre explriences O ALICE ATLAS QS et
LHG> O ont 00 ofOciellement approuviEes et les travaux de cons-
truction ont dlbutOsur quatre sites. Depuis, deux explriences plus
petites sont venues s'ajouter au projet : TOIBV installle OckOde
QVS et LHG, prs d'ATLAS (voir O Bxplriences 00 page 37).

Pour en savoir plus sur les dates cl3 du LHC, voir le site Web :
http:// www.cern.ch/ IHGMlestones/
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Combien FXentx

La machine colte quelque 4,6 milliards de GHF (environ 3 milliards
d'euros). Le colX du projet dans son ensemble est rCparti approxi-
mativement comme suit :

s de construction Personnel Mat[Tiel Total
(en milliards de CHF)

Mechine et zones LHC 0,92 3,68 4,60
[Otecteurs (part (RN 0,78 0,31 1,09
AmOioration injecteur 0,09 0,07 0,16
LHC

I nformatique du LHC 0,09 0,09 0,18
(part GRN)

Total 1,88 4,15 6,03

) (including 0.430 de contributions en nature)

Les collaborations pour les expriences sont des structures distinc-
tes dont le Onancement est indCbendant de celui du GERN. Calui-ci
est toutefois membre de toutes les expltiences et contribue Oleur
budget Ohauteur de 20 % pour QVS et LH®, de 16 % pour ALICE
et de 14 % pour ATLAS TOIEM est une exptience beaucoup plus
petite, le col total du matlkiel se situant aux environs de 6,5
millions de CHF. Pour ce projet, la participation du CERN sO0ve O
30 %.
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FPourquoi EsiNEselak:

L'Thergie maximale que peut atteindre un accdrateur est lilke Ola
taille de ce dernier. Dans le cas d'un collisionneur ou d'un anneau
de stockage, cette [hergie dibend du rayon de la machine et de
I'intensitd du champ magn@ique des dipdes qui maintiennent les
particules sur leur orbite. Le LHCr[Ltilise le tunnel de 27 km de cir-
conflrence construit pour le LER, le grand accOlrateur pritdent.
Le LHC emploie certains des dipOes et des cavitlk radiofrChuence
les plus puissants du monde. La taille du tunnel, les aimants, les
cavitls et d'autres OOents fondamentaux de la machine sont au-
tant de contraintes qui dterminent |'Chergie nominale de 7 TeV par
faisceau de protons.

Rel0[go[8[e]W O collisionneur O ?

Un collisionneur (c'est-Ckdire une machine dans laquelle des fais-
ceaux circulant en sens opposE entrent en collision) prisente un
avantage considlrable par rapport Od'autres types d'accOtateurs,
dans lesquels un faisceau entre en collision avec une cible Oxe. En
effet, lorsque deux faisceaux entrent en collision, I'Thergie diagle
correspond Ola somme des Chergies des deux faisceaux. Un faisceau
porteur de la mdme Chergie heurtant une cible Oxe produit une col-
lision d'Chergie bien infrieure.

Dans les deuxcas, I'hergie disponible (par exemple, pour fabriquer
de nouvelles particules) est I'Chergie dans le centre de masse. Dans
le premier cas, il s'agit simplement de la somme des Chergies des
deux particules entrant en collision (E=Eg; .1 + Bisceaud) »
alors que dans le second cas, I'Thergie produite est proportion-
nelle Ola racine cart® de I'Chergie de la particule heurtant la

cible (Bt MEq;.,,)-
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POUI’CIUOi O de hadrons O ?

Le LHC va acddlrer deux faisceaux de particules du mme type,
compodk soit de protons, soit d'ions plomb, c'est-Crdire dans les
deux cas de hadrons. Un acc[rateur ne peut agir que sur certains
types de particules : en premier lieu, celles-ci doivent porter une
charge (les faisceaux Oant dirigls par des dispositifs Oectroma-
gntiques qui n'ont dinOuence que sur des particules charglks) ;
en second lieu, sauf cas particulier, elles ne doivent pas se dik-
intChrer. Ainsi, le nombre de particules pouvant effectivement Cire
accdEes se limite aux Oectrons, aux protons et aux ions, ainsi
qu'Oleurs antiparticules.

Dans un accOrateur circulaire tel que le LHG les particules lourdes,
comme les protons (dont la masse est environ 2000 fois supltieure
O celle de I'Dectron), subissent O chaque tour moins de pertes
d'Chergie par rayonnement synchrotron que les particules IChres,
comme les Oectrons. Cest pourquoi, pour obtenir des collisions
produisant les Chergies les plus Oeviles dans les accOFat eurs circu-
laires, il est plus efficace d'accrer des particules lourdes.

On appelle Orayonnement synchrotron Ole rayonnement produit
lorsque des particules chargfés sont accOdCes dans des trajec-
toires courbes ou orbites. (& type de rayonnement repr3ente une
perte d'Chergie pour les particules, ce qui contraint 1'accTateur
Ofournir plus d'Chergie pour maintenir constante celle du fais-
ceau.
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POUI’CIUOi le LHCest-il construit sous terre ?

Le LHCrOutilise le tunnel construit pour le LEP, le grand accra-
teur prlident du GERN, ddmantelden 2000. Ge tunnel souterrain
est apparu comme la meilleure solution pour abriter une machine
de 27 km de circonfCrence. En effet, creuser un tunnel colke moins
cher que d'acqultir du terrain pour bQdir en surface, et I'impact sur
le paysage est ainsi rfuit au minimum. De plus, I'Tcorce terrestre
fournit une protection efCdcace contre les rayonnements.

Pour des raisons giblogiques, le LHC a @0 construit 1gCrement
en pente (1,4 %) Oune profondeur moyenne de 100 m (d'od une
incidence sur les colls). Sa profondeur varie entre 175 m (sous le
Jura) et 50 m (ckOlac Lan).

Si le tunnel est en pente, c'est pour des raisons Chancildes. Fn
effet, O1'Cpoque oOle tunnel fut construit pour abriter le LEP,
creuser des puits verticaux colRait ti3 cher. La longueur sous le
Jura a donc OO duite. Dautres contraintes ont joudun e
dans le tracddu tunnel :

} le tunnel devait se trouver au moins 5 m en-dessous du sommet
de la couche de molasse ;

} il devait passer O proximitCddu tunnel pilote construit pour
tester des techniques d'excavation ;

} il devait Ore relifau SPS, ce qui signiCe qu'il ne restait plus
quun degidde libertd: l'inclinaison. I'angle Bulte de la
dluction de la profondeur des puits.
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Quelle = I'thergie de collision dans le LHCet pourquoi
est-elle exceptionnelle ?

(Chaque faisceau de protons circulant dans le LHCa une Chergie de
7 TeV. Par condhuent, lorsgque deux protons se rencontrent, I'Thergie
de collision est de 14 TeV. Les ions plomb comportent un grand
nombre de protons qui fournissent ensemble une Chergie encore
plus importante. Ainsi, les faisceaux d'ions plomb ont une Chergie
de collision de 1150 TeV. Aucune de ces [hergies n'a encore k0 at-
teinte en laboratoire.

Dans les collisions de particules, c'est la concentration dThergie
qui est exceptionnelle. Lorsque vous frappez dans vos mains, vous
provoquez une O collision O d'une Chergie sans doute plus Oevik
que celle des protons dans le LHG mais beaucoup moins concen-
trlke. Faites le mOme mouvement avec une aiguille placCe perpen-
diculairement entre vos mains. Leffet sera certainement beaucoup
plus sensible !

(es Chergies ne sont pas impressionnantes si on les compare O
celles auxquelles nous avons affaire au quotidien. En fait, 1 eV
correspond plus ou moins O1'Chergie cinique d'un moustique
en vol. (& qui est exceptionnel dans le LHC c'est qu'il concentre
I'Chergie dans un espace environ mille milliards de fois plus petit
qu'un moustique.
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(@UEIEY sont les objectifs principaux du LHC?

O I'neure actuelle, notre comprChension de I'Univers reste incom-
plCte. Le modde standard des particules et des forces (voir page 6)
rCume nos connaissances en matilte de physique des particules. Le
modOe standard a 0 mis O1'Chreuve lors de diverses expltiences
et il sest rvd0particuliCrement efficace pour pritire I'existence de
particules auparavant inconnues. Gependant, il laisse sans rCpbonse
de nombreuses questions, auxquelles le LHC pourra apporter des
OCments d'explication.

}+ Lemodde standard n'explique pas I'origine de la masse, ni pour-
quoi certaines particules sont trlI lourdes alors que d'autres ne
posdHent aucune masse. La rCponse se trouve peut-Cire dans le
mCkanisme de Higgs. Selon cette thibrie, I'espace est entille-
ment rempli d'un Ochamp de HiggsOet les particules acquiltent
leur masse par interaction avec ce champ. Les particules qui
interagissent fortement avec le champ de Higgs sont lourdes,
celles qui interagissent faiblement sont Igres. Au moins une
particule est associlk au champ de Higgs : le boson de Higgs.
9 une telle particule existe, les expltiences du LHCdevraient la
ddecter.

} Le modOe standard n'offre pas de description unillke de
I'ensemble des forces fondamentales, car il est difCcile d'Oaborer
une thibrie de la gravitOsimilaire aux thCbries des autres forces.
La supersymirie pourrait faciliter I'unilcation des forces fon-
damentales. Gette thbrie avance I'hypothse qu'il existe pour
chaque particule connue un partenaire plus massif. § la thb-
rie est juste, les particules supersymiriques les plus IgCres
devraient O re dlouvertes dans le LHC
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}  Les difffentes observations cosmologiques et astrophysiques
ont montrOque I'ensemble de la matilte visible ne constitue que
4 % de I'Univers. La chasse aux particules ou aux phChomChes
responsables de la matilte noire (23 %) et de I'Thergie som-
bre (73 %) est ouverte. Une thlbrie trls en vogue postule que
la matiCre noire est constitulk de particules neutres super-
symitriques, qui sont encore Odouvrir.
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Le premier indice de 'existence de la matilke noire est venu
au jour en 1933, lorsque des observations astronomiques et
des calculs d'effets gravitationnels ont {30Cqu'il devait y
avoir plus de Ochoses Odans 1'Univers que celles que nous
pouvions voir. Aujourd'hui, les scientiCHues estiment que
l'effet gravitationnel de la matilde noire fait tourner les gal-
axies plus vite que ne le pi3oit le calcul de leur masse ap-
parente, et que son champ gravitationnel ddie la lumilte des
objets qui sont derrilfe. Les mesures de ces effets montrent
l'existence de la matilte noire, et peuvent Ore utilisCés pour
estimer sa densitd) mOne si nous ne pouvons pas l'observer
directement.

L'Chergie sombre est une forme d'Chergie qui semble as-
socile au vide de l'espace, et constitue environ 70 % de
'Univers. Hle est distribul2 de faldn homoglhe [ travers
l'espace et le temps. En d'autres termes, son effet n'est pas O
diluOO0Omesure que I'Univers s'Oend. Cette rpartition Chale
signiCt que I'Chergie sombre n'a pas d'effet gravitationnel
local, mais plutl} un effet global sur I'Univers entier. Il en
Bulte une force pulsive qui tend Oaccer I'expansion
de I'Univers. Le taux d'expansion et son accFation peu-
vent Ore mesurl3 par des exp[diences qui utilisent la loi de
Hubble. Ces mesures, compldCes d'autres donnlCgs scienti-
Chues, conCdment 'existence de I'Chergie sombre et ont OO
utilisCes pour estimer sa quantit]
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} LelHCcontribuerayalement OOucider lemytCredel'antimatiCte.
Lors du Big Bang, matilte et antimatilte ont vrai semblablement
@0 produites en quantitts [hales, mais d'aprlk ce que nous
avons pu observer jusqu'dprCkent, notre Univers n'est constitull
que de matille. Pourquoi ? Le LHC pourrait apporter la rlponse
Ocette question.

(On croyait auparavant que l'antimatiCe Oait le OreCet Oparfait de
la matiQe, c'est-Odire qu'en remplaCdnt la matile par I'antimatiCe
et en observant le f3ultat comme Cltravers un miroir, il serait im-
possible de faire la difff3ence. Nous savons maintenant que le reCkt
est imparfait, ce qui a pu entralder le d3Cduilibre entre matilde et
antimatilde dans notre Univers.

Les principaux indices permettant d'expliquer la quantitd limitCe
d'antimatilfe dans notre Univers proviennent de l'analyse des
rayons gamma cosmiques diffus et des ddauts d'homogthOtCdu
fond cosmologique diffus. Si 1'Univers, api3 le Big Bang, s'ait
divisdden domaines olddomine soit la mati3e, soit l'antimatilte,
des annihilations devraient se produire aux frontildes entre ces do-
maines, crtChnt des rayons gamma cosmiques. Dans cette hypothC3e,
en combinant la section efltace des annihilations, la distance et
les dCtalages spectraux cosmologiques, on parvient O prldlire la
quantitCd de rayonnement gamma diffus qui devrait atteindre la
Terre. Le paramOre libre est la taille des domaines de matilte et
d'antimatile. La comparaison avec le Clix de rayons gamma observil
conduit Oexclure I'BentualitCdd'un domaine de taille infl3ieure O
3,7 milliards d'annC2s-lumilTe, ce qui correspond presque OI1'Univers
tout entier ! Un autre facteur limitant provient de l'analyse des
dauts d'homogthOtOdans le fond cosmologique diffus : des do-
maines d'antimatil3e, quelle que soit leur taille, provoqueraient un
¢hauffement aux frontiles, ce qui se traduirait par des Chictua-
tions de densitCddans le fond cosmologique diffus. La valeur ob-
sen® d'environ 10 introduit de sdieuses limites Ola quantitC]
d'antimatilCte pri3ente dans I'Univers primordial.
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} En plus des collisions proton-proton, les collisions d'ions lourds
dans le LHCpermettront dTiudier I'Tat de la matilte qui aurait
existO dans les premiers instants de I'Univers, que I'on appelle
O plasma quark-gluon O Lorsque des ions lourds entrent en col-
lision Odes Chergies Oeviks, ils forment pendant un instant une
Oboule de feu Oconstitulke de matiCte chaude et dense qui peut
Ore Qudile par les explriences.

Selon les thCories actuelles, 1'Univers, ciddpar le Big Bang, a
connu une phase durant laquelle la matilfe existante formait une
sorte de soupe extinement chaude et dense, le plasma quark-
gluon, composC2 des constituants OOnentaires de la matilTe.
Lorsque I'Univers s'est refroidi, les quarks ont Oemprisonn3
sous forme de particules composites telles que les protons et les
neutrons. (& phChomChe est connu sous le nom de conChement
des quarks. Ie IHCest capable de recrCér le plasma quark-gluon
en accdfant et en faisant entrer en collision deux faisceaux
d'ions lourds. ILors de ces collisions, la tempCature est plus de
100 000 fois supCtieure Ccelle du centre du Soleil. Dans ces con-
ditions, les quarks sont OOnouveau libG3 et les ddecteurs peu-
vent alors observer et dudier la Osoupe primordiale O explorant
ainsi les proprid3 fondamentales des particules et la manilte
dont elles s'agglomCtent pour former la matilte ordinaire.
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m appelle-t-on secteurs et octants dans la machine ?

Le LHCn'est pas un cercle parfait. 1l est constitulde huit arcs et
de huit Oinsertions O Les arcs contiennent les aimants de courbure
dipolaires, O raison de 154 aimants par arc. Une insertion com-
prend une section droite longue et deux rlhions de transition (une
Ochaque extrOmitD), les Osuppresseurs de dispersion O La disposi-
tion exacte de la section droite dibend de I'utilisation particuliCre
de l'insertion : expltience de physique (collisions de faisceaux),
injection, absorption des faisceaux, nettoyage des faisceaux.

Par secteur, on entend la partie de la machine situlk entre deux
points d'insertion. Les huit secteurs forment les unitCs opration-
nelles du LHC : les aimants sont installls secteur par secteur, le
matltiel est mis en service secteur par secteur et tous les dipdes
d'un secteur sont raccords en dtie et sont situls dans le nmme
cryostat continu. L'alimentation de chaque secteur est en principe
indCbendante.

L'octant part du milieu d'un arc et se termine au milieu de I'arc sui-
vant ; il englobe donc une insertion complte. Par condhuent,
la description par octant est plus parlante si I'on sintlresse O
l'utilisation des aimants qui dirigent les faisceaux vers les points
de collision ou dans les sections d'injection, d'absorption et de
nettoyage.
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sont les paramCkres importants pour un
accCrateur?

Les acddlrateurs sont construits dans le but dTiudier des
phChomihes, souvent rares, dont la probabilitOvarie avec I'Thergie
de collision. Cest pourquoi les paramitres les plus importants pour
les physiciens sont I'Thergie du faisceau et le nombre de collisions
intCressantes. Dans un collisionneur tel que le LHG la probabilitd
d'un phChomhe varie avec ce qu'on appelle laluminositd grandeur
qui dlpend du nombre de paquets dans le faisceau, du nombre de
particules par paquet, de la frfhuence des rCvolutions autour de
I'anneau, et de la section efflcace du faisceau. En rsundd il faut
concentrer le maximum de particules dans I'espace le plus rCHuit
possible autour de la rChion dinteraction.

sont les O0Oments principaux d'un accCrateur?

Dans un acc[rateur, les particules circulent dans un tube Ovide et
sont diriglks par des dispositifs Oectromagntiques : les aimants
dipolaires maintiennent les particules dans leur orbite quasi-circu-
laire, alors que les aimants quadripolaires concentrent le faisceau.
Les cavitls accTratrices, elles, sont des rlkonateurs Oectromag-
ntiques qui acddlrent les particules et les maintiennent ensuite O
Chergie constante en compensant IChergie perdue Ochaque tour.
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Le vide: Ie IHCa la particularitCld'avoir, non pas un, mais trois sys-
tCines de vide.

- vide isolant pour les cryoaimants
- vide isolant pour la ligne de distribution d'hCdium
- vide pour les faisceaux

La pression dans I'enceinte Ovide des faisceaux est de 10713 atm (ul-
travide), aCh d'Qiter des collisions avec les molCtules de gaz. Le plus
grand volume de vide dans le [HCest le vide isolant pour les cryoaim-
ants (~ 9000 m3 , soit le volume de la nef d'une cath[dlrale!)

Les aimants: le LHC contient une grande varidOd'aimants, dont
des dipOes, des quadripOes, des sextupOes, des octupOes et des dO3
capOes, soit au total environ 9600 aimants. Chaque type d'aimant
contribue O1'optimisation de la trajectoire des particules. La plupart
des aimants de correction sont intCEfd dans la masse froide des
dipOes et des quadripOes principaux. Les aimants du IHC sont soit
Odouble ouverture (par exemple, les dipOes principaux), soit OIsim-
ple ouverture (par exemple, certains des quadripCes d'insertion). Les
quadripCdes d'insertion sont des aimants spC¢iaux utilisB3 pour con-
centrer le faisceau sur la surface la plus petite possible aux points de
collision, ce qui multiplie les probabilitE3 que deux protons se per-
cutent de plein fouet. Les plus grands aimants sont les dipCes ; le THC
en compte 1232.

Les cavit@d: la fonction principale des cavitd du IHCest de main-
tenir bien groupEd les 2808 paquets de protons, aCh d'assurer une
forte luminositCaux points de collision et d'augmenter ainsi au maxi-
mum le nombre de collisions. Leur champ Oectrique fournit Calement
au faisceau de I'Chergie radiofiCduence (RF) durant l'acc@ation OO
I'Chergie maximale. Les cavitd du IHC sont supraconductrices: elles
contiennent de grandes quantitC3 d'Chergie tout en limitant les pertes.
Le [HCutilise huit cavitE3 par faisceau, fournissant chacune une ten-
sion de 2 MV (un champ accFateur de 5 MV m) 00400 MHz. Hles
fonctionnent 04,5 K, ou -268,7CC (les aimants du IHC sont refroidis
par de I'hOdium superhide 01,9 K ou -271,30) . Pour les besoins du
IHC les cavit[3 sont grouplCes par quatre dans des cryomodules, avec
deux cryomodules par faisceau, et installlés dans une section droite
longue de la machine, odla distance transversale entre les faisceaux
est portCe de 195 mm (distance normale) 00420 mm.
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Le tableau ci-dessous prikente les chiffres Oretenir concernant le

LHC
Grconflrence 26 659 m
Templrature d'exploitation des dip[des 1,9 K(-271.3[0
Nombre d'aimants 9593
Nombre de dipdes principaux 1232
Nombre de quadripOes principaux 392
Nombre de cavit[s radiofruence 8 par faisceau
[hergie nominale, mode protons 7 TeV
Chergie nominale, mode ions 2,76 TeV/u (*)
Champ magntique dipolaire maximal 8.33T
Distance min. entre les paquets ~7'm
LuminositO nominale 1034 2
Nombre de paquets par faisceau de
protons 2808
Protons par paquet (au dlpart) 1,1 x 10"
Nombre de tours par seconde 11 245
Nombre de collisions par seconde 600 millions

(*) [Chergie par nucllbn

L'Ehergi SH du faisceau du LHC sera-t-elle inOuendke par la
Lune, comme c'Tait le cas pour I'accCrateur LEP ?

La Lune a Opeu prik la mOme inOuence sur I'Thergie du faisceau au
LHC que dans le LER. LThergie de collision absolue n'est pas aussi
critique pour les expriences du LHCqu'elle 'R ait pour le LER mais
il faut tenir compte des variations dues aux marlks terrestres lors
de I'injection des faisceaux dans le collisionneur.
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Le phChomChe des marCes, dOO!'inChience de la Lune (et, dans
une moindre mesure, du Soleil) sur les ocChns, est bien connu. I1
provoque une hausse puis une baisse du niveau de I'eau en bord
de mer par cycles d'environ 12 heures. Le sol subit Cyalement
l'effet de l'attraction lunaire car les roches qui le composent sont
Oastiques. Ainsi, lors de la nouvelle lune ou de la pleine lune,
I'Corce terrestre se soulde de quelque 25 cm dans la gion
genevoise sous l'effet de ces O mares terrestres 0 (& mouve-
ment entralde une variation de 1 mm de la circonfldence du IHC
(pour une circonflIence totale de 26,6 km), provoquant ainsi
des changements dans I'Chergie du faisceau. Cest pourquoi les
physiciens doivent tenir compte dans leurs mesures de I'inClhience
de la Iune.

@UENIESY sont les particularitDs des aimants dipOdes?

Les aimants dipOes ont reprCkentO le d technologique le plus
important dans la conception du LHC Dans un acddrateur de pro-
tons comme le LHG pour une circonflfence d'accOration donnlE,
I'Thergie maximale pouvant [dre atteinte est directement propor-
tionnelle O l'intensitd du champ des aimants dipdes. Les aimants
dipOdes du LHCsont supraconducteurs et peuvent fournir un champ
magntique trls Oevd O 8,3 tesla O sur toute leur longueur. 1l
n'aurait pas O possible d'utiliser des aimants rikistifs Otemplra-
ture ambiante.

Les dipdes du LHC utilisent des clbles en niobium-titane (NoTi),
qui deviennent supraconducteurs O une templrature infCrieure O
10 K (-263,200, ce qui signille qu'ils n'offrent plus aucune rikis-
tance au passage du courant Oectrique. En fait, le LHCfonctionne O
une templtature encore plus basse, 1,9 K (-271,300, templiature
infC¥ieure Ocelle de I'espace intersidltal (2,7 K, -270,5000. Un cour-
ant de 11 700 ampltes circulant dans les dipdes gChCre un champ
magntique Oevd 8,3 T, nlkessaire pour incurver les faisceaux de
7 TeVdans I'anneau de 27 km du LHC S les aimants Qaient utilishs
O une temprature de 4,5 K (-268,700), ils ne produiraient qu'un
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champ magntique de 6,8 T. O titre de comparaison, pour une mai-
son familiale moyenne, le courant total maximal est d'environ 100
A (n atteint la templrature de 1,9 K (-271,300 en injectant de
I'hOium superCuide dans les systOmes magntiques. Ghaque dipde
mesure 15 m de long et plke environ 35 t.

Les bobines magnMiques du IHC sont form[es d'un cCble en-
rould qui comprend jusqu'd 36 brins torsad® de 15 mm de
diamOre, eux-mOnes composC3 d'un maximum de 6400 Claments
individuels de 7 micromOres d'Daisseur seulement (Otitre de
comparaison, un cheveu humain mesure environ 50 micromres
de diamOre). Avec ses 27 km de circonflZence, le IHC n[essite
7600 km de c[ble, ce qui correspond 00270 000 km de brin Oune
longueur sufChante pour encercler six fois la Terre O1'Cduateur.
Si on d3@oulait tous les Cdaments constituant les bobines, leur
longueur correspondrait Ccing allers retours entre la Terre et le
Soleil, plus quelques trajets jusqu'dla [une (voir Ola page 55).

@UENIESY sont les spCkiOcitOs du systOme cryogChique ?

Le LHC est le plus grand systChme cryogChique du monde et 1'un
des endroits les plus froids de la Terre. En effet, une templta-
ture extrOmement basse est requise pour exploiter les aimants qui
maintiennent les protons sur leur trajectoire (voir le paragraphe :
O Quelles sont les particularits des aimants dipdes ? O0) Alh de
maintenir son anneau de 27 km (4700 tonnes de matltiel dans
chacun des huit secteurs) O la temprature de I'hOium superCu-
ide (1,9 K soit -271,300, le systChne cryogrhique du LHC doit
fournir une capacitOtotale de ri¥rigltation sans prCkitent : environ
150 kKW pour les ririglrateurs 04,5 K et 20 kW pour ceux 01,9
K Le systOme de rriglration est conlli sur la base de cing lots
cryoghhiquesd Chaque lotOdoit vihiculer le Ouide de refroidisse-
ment et transporter des kilowatts de puissance rrigltante sur une
longue distance. Lensemble du processus de refroidissement dure
quelques semaines.
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Le processus de rOrigeration se dlfoule en trois phases :
1) refroidissement 04,5 K (-268,700

2) remplissage des masses froides des aimants avec de I'hOium
liquide

3) refroidissement Ohal 01,9 K (-271,300.

La premilte phase se dlfoule en deux [tapes : tout d'abord, I'nOium
est refroidi 080 Kdans les [thangeurs de chaleur des riFrigtateurs,
une oplration nlkessitant environ 10 000 tonnes d'azote liquide.
Ensuite, les turbines des ririgltat eurs abaissent la tempCrature de
I'nOium 04,5 K (-268,700, le prlparant ainsi O l'injection dans
les masses froides des aimants. Une fois les aimants remplis, les
unitDs de rrigiration 01,8 K abaissent la temprature 01,9 K
(-271,300. Au total, ce sont Opeu prlk 120 t dhOium qui sont
nCkessaires, dont environ 90 employCkes dans les aimants et le reste
dans les tuyaux et les units de ri¥riglration.

Pour Oviter tout risque d'asphyxie dans le tunnel souterrain, |'azote
liquide n'est jamais injectOdirectement dans le LHC

el0[(e[S[e]M o I'hOium superCuide ?

Le choix de la templrature de fonctionnement du LHC est autant
liOaux Osuperproprits Ode I'nOium qu'Ocelles de I'alliage supra-
conducteur de niobium-titane dans les bobines des aimants. O la
pression atmosphtique, I'nOium gazeux se lique Oenviron 4,2 K
(-269,000, mais si on le refroidit davantage, il subit un deuxiCme
changement de phase autour de 2,17 K(-271,00Q et passe OI'Tat
superfuide. LhOium superCuide posstte de hombreuses proprilt s
remarquables, notamment une conductivitd thermique trls Oevik
qui en fait un rrigltant de choix pour refroidir et stabiliser de
grands systCmes supraconducteurs (voir Chalement le paragraphe :
OQuelles sont les sptillkitDs du systCme cryogthique ?0).
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En tout, le systOne cryoghhique nCdessite 40 000 joints de
tuyauterie Oanches. Le IHCconsomme 120 tonnes d'hCium pour
maintenir ses aimants O leur tempRature de fonctionnement
(1,9 K : 60% pour les masses froides des aimants et les 40%
restants pour le systbne de distribution et les idriglateurs. En
pOiode d'exploitation courante, la majeure partie de I'hCdium
circule dans des boucles de mdriglidation fermCds. NChinmoins,
chaque annl®, un certain pourcentage du stock pourrait Cre
perdu en raison d'arids des infrastructures, de fuites dans
I'atmosphde, du conditionnement des installations ou de pro-
blOnes techniques.

Pou rquoi parle-t-on de paquets ?

Les protons injectls dans le LHC circulent sous forme de paquets
Ola structure bien dnie. La structure des paquets d'un acclta-
teur moderne est directement lilk au schCOhna d'acddTation radio-
frifhuence (RF). Les protons ne peuvent Ore accOk que si le
champ RFest orientOcorrectement lorsque les particules traversent
une cavitOacddratrice, ce qui n'arrive qu'ldes moments bien d
Ohis pendant un cycle RF

Dans le LHG en conditions de fonctionnement nominales, chaque
faisceau de protons contient 2808 paquets, chacun Cant compod
d'environ 10" protons.

La taille d'un paquet n'est pas constante le long de I'anneau.
En effet, chaque paquet qui circule dans le LHC est tour O tour
comprimOet dilatd 1l est comprimdautant que possible aux points
d'interaction adn d'augmenter les chances de collision. Les paquets
de particules mesurent quelques centimdres de long et un millim
tre de large lorsgqu'ils sont loin d'un point de collision. Toutefois,
lorsqu'ils s'en approchent, ils sont comprims jusqu' ne mesurer
qu'environ 16 Om (un cheveu humain a une Cpaisseur d'environ
50 Om) pour augmenter la probabilitd de collisions proton-proton.
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Augmenter le nombre de paquets est 1'un des moyens d'augmenter
la luminositO dans un accOCrateur. Dans le LHG on a optOpour un
espacement entre paquets de 25 ns (soit environ 7 m), ce qui im-
plique de nombreuses contraintes techniques. (Le priblkesseur du
LHG le LERP, ne faisait circuler que quatre paquets.)

Lespacement de 25 ns entre les paquets correspond [ une
fildjuence de 40 MHz, ce qui signilC® que les paquets devraient
traverser chacun des points de collision 40 millions de fois par
seconde. (&pendant, pour des raisons pratiques, il y a plusieurs
intervalles plus grands dans la disposition des paquets, entre
autres pour laisser le temps aux aimants de dOCkxion rapide
d'entrer en action pour injecter ou absorber le faisceau. Le taux
de croisement moyen est Cgal au nombre total de paquets mul-
tiplidpar le nombre de tours par seconde dans le LHC 2808 s
11245 =31.6 Mz.

Combien y a-t-il de collisions par seconde dans le LHC ?

(Chaque faisceau de protons est compos de prik de 3000 paquets
de particules, chacun d'eux contenant 100 milliards de particules.
Les particules sont si petites que la probabilitd d'une collision est
inOme. Au moment ol les paquets se croisent, il ne se produit
qu'une vingtaine de collisions parmi les 200 milliards de particules.
Cela dit, les paquets se croisent Ola cadence d'environ 30 millions
de fois par seconde (voir le paragraphe prititlent) ; ainsi, le LHC
grhlre jusqu'd 600 millions de collisions par seconde.

QJel | (SB est la durle de vie du faisceau dans I'accrateur?

Un faisceau peut circuler pendant 10 heures, parcourant plus de 10
milliards de kilomires, soit deux fois la distance Terre-Neptune.
O une vitesse proche de celle de la lumilte, un proton accomplit
11 245 tours par seconde dans le LHC
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Les dlk ecteurs : l q

Comment [sReiasits particules?

Pour chaque collision, I'objectif du physicien est de compter, de
suivre et de caract[Tiser toutes les diffCrentes particules produites,
de manilte Oreconstituer I'ensemble du processus. La trace laisde
par la particule fournit de nombreuses informations utiles, surtout
s le dCtecteur est placddans un champ magntique : la charge de
la particule, par exemple, est clairement dectable, puisque les
particules Ocharge Oectrique positive sont diviCes dans un certain
sens et celles O charge nfbative dans le sens oppodd De mre, il
est possible de dderminer I'impulsion de la particule (la OquantitO
de mouvement O [hale au produit de la masse par la vitesse) : les
particules Oimpulsion Oevike se propagent en ligne presque droite,
tandis que les particules O faible impulsion dltrivent des spirales
serrCks.

Trajectographe Gloinire Qalorimdre  DQtecteur
Oedromegidique Oedroregique  hadronique de muons

Photons
Oectrons ou positons
Muons

Fions ou protons

Neutrons
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QJGlS sont les dltecteurs du LHC?

Iy a six exp¥iences installles dans le LHC: ALICE (A Large lon
Qllider Experiment), AILAS (A Toroidal LHC Apparatuy, QVS
(Gompact Muon Solenoid), LH® (Large Hadron Gollider beauty ex-
periment), LHG (Large Hadron Qollider forward experiment) et TOTEM
(TOMal Goss Section, Bastic Scattering and Diffraction Dissociation
at the LHG. Les expriences ALICE ATLAS QVS et LHG sont in-
stallles Ol'intCreur de quatre Chormes cavernes souterraines cons-
truites autour des quatre points de collision des faisceaux du LHC
L'expltience TOTEM est placCk prlk du point d'interaction de QVS
tandis que LHG se trouve pris dATLAS

AL|CE, c'est quoi ?

ALl (Eest un dtecteur spltialidddans|'analyse des collisions d'ions
plomb. |l Ctudie les proprilt[s du plasma de quarks et de gluons,
un Oat de la matiCre dans lequel les quarks et les gluons, dans des
conditions de templtature et de densitOtrlk Oevlks, ne sont plus
conbnlk dans les hadrons. Un tel Ctat de la matilre a probablement
existOimmbiatement aprlE le Big Bang, juste avant la formation
de particulestelles que les protons et les neutrons. La collaboration
internationale ALI CGE comprend plus de 1500 membres provenant de
104 instituts dans 31 pays (donnlks de juillet 2007).

Taille 26 mde long, 16 mde large, 16 mde
haut

Roids 10 000 tonnes

neeption tonneau central et un spectromiire O

muons Oun seul bras
G du matltiel 115 MCHF

Stuation S Genis-Pouilly (France)
Pour en savoir plus, voir le site Web: http://aliceinfo.cern.ch/
Public/
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ATLAS, c'est quoi?

ATLAS est un dtecteur polyvalent conll pour couvrir les aspects
les plus divers de la physique au LHG de la recherche du boson de
Higgs Ocelle de la supersymitrie (SUSY) en passant par la qute de
dimensions supplOmentaires. Le dit ecteur ATLASest principalement
caractl¥idd par son Chorme systOme magntique toroldial. Gelui-ci
est composde huit bobines magntiques supraconductrices de 25
mdres de long disposes en cylindre autour du tube de faisceau.
ATLAS est le plus grand dtecteur jamais construit pour un colli-
sionneur. Sa collaboration compte plus de 1900 membres provenant

de 164 instituts dans 35 pays (donnlks d'avril 2007).

Taille

Poids
neeption

O du matlTiel
Stuation

46 m de long, 25 m de large, 25 m de haut
7000 tonnes

tonneau fermd par deux bouchons

540 MCHF

Meyrin (Suisse)

Pour en savoir plus, voir le site Web: http://atlas.ch/
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QVS est un dtecteur polyvalent qui poursuit les mimes objec-
tifs de physique quATLAS mais avec une conception et des solu-
tions techniques diffCrentes. Il est construit autour d'un Chorme
solCholdle supraconducteur. Ge dernier se prikente sous la forme
d'une bobine cylindrique de clble supraconducteur produisant un
champ magntique de 4 tesla, une valeur environ 100 000 fois
suptieure au champ magntique terrestre. Alus de 2000 personnes
provenant de 181 instituts dans 38 pays collaborent 0O QVIS (don-
nCkes de mai 2007).

Taille 21 mdelong,15 mde large, 15 m de haut
Poids 12 500 tonnes

Gnception tonneau ferm par deux bouchons

@0 du matliiel 500 MCHF

Stuation Cessy (France)

Pour en savoir plus, voir le site Web: http://cmsinfo.cern.ch/
outreach/

LHGC), c'est quoi?

LHO est consacrdO1'Tude de la IDyre asymitrie entre matilre et
antimatilre, par |'observation des mibons B (particules contenant
le quark b). La comprChension de ce phChomChe pourrait permettre
aux physiciens de rCpondre Oune question fondamentale : pourquoi
notre Univers est-il constitudde matiCke et non d'antimatiCre ? Au
lieu d'entourer entiCkrement le point de collision d'un dkecteur fer-
mO I'explrience LH® utilise une dtie de sous-decteurs alignls
qui dtectent principalement les particules s[thappant vers|'avant.
Le premier sous-dltecteur est installdprlks du point de collision, les
suivants sont aligns I'un O @0 de I'autre sur une longueur de
20 m.
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La collaboration LHG comprend plus de 650 membres provenant de
47 instituts dans 14 pays (donnCkes de mai 2007).

Taille 21 mde long,13 m de large, 10 m de haut

Poids 5600 tonnes

nception un spectromitre Opetit angle avec
ddecteurs plans

@0 du matliiel 75 MCHF

Stuation Ferney-\bltaire (France)

Pour en savoir plus, voir le site Web: http://1hcb.web.cern.ch/
Ihcb/

c'est quoi?

LHG est une explTience plus petite destinCe O mesurer les parti-
cules Omises selon un angle trE petit par rapport Ola direction du
faisceau lors des collisions proton-proton dans le LHC Lobjectif
est de mettre Ol'Threuve les moddes utiliss pour estimer I'Thergie
primaire des rayons cosmiques de trlk haute Chergie. Ses dtecteurs
sont placlk 0140 m du point de collision d'ATLAS La collaboration
LHG comprend 21 membres provenant de 10 instituts dans 6 pays
(donnlks de mai 2007).

Taille deux dtecteurs mesurant chacun 30 cm
de long, 10 cm de large, 10 cm de haut

Poids 40 kg chacun

Stuation Meyrin (Suisse), prik d'ATLAS
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TOTEM mesure la taille rElle, ou O section efficace [0 des protons
dans le LHC Pour ce faire, TOIBM va dltecter les particules pro-
duites au plus prik des faisceaux du LHC Lexprience est dotlEe de
dtecteurs abritlks dans des chambres Ovide spltialement conlCles;
ces ddecteurs, appellls O pots romains O sont relils aux tubes de
faisceaux du LHC Huit pots romains sont plactk par paires en qua-
tre emplacements proches du point de collision de I'expltience QIS
La collaboration TOTEM comprend plus de 70 membres provenant de
10 instituts dans 7 pays (donnlkes de mai 2007).

Taille 440 m de long, 5 m de large, 5 m de haut
Roids 20 tonnes
(nception pots romains, diecteurs GEM

(multiplicateurs d'Oectrons Ogaz) et
chambres O rubans cathodiques

@O du matlriel 6,5 MCHF

Stuation Gessy (France), priks de QIS

Pour en savoir plus, voir le site \eb: http://totem.web.cern.ch/
Totemy

Qu'est-ce qui dCtermine la forme gChCrale des dkecteurs de

particules du LHC?

Un dtecteur polyvalent moderne pour la physique des hautes Cher-
gies, tel qQuATLAS et QVS doit Ore hermique, aln que la proba-
bi-litO qu'une particule (dtectable) sthappe sans Ore diectlk
soit faible. Par commoditOtechnique, la plupart des dit ecteurs mo-
dernes installls sur des collisionneurs de particules tels que le LHC
sont conlls selon le modde tonneau fermd par deux bouchons.
Dans cette conOguration, un dtecteur cylindrique entoure la zone
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centrale du collisionneur et deux bouchons circulaires et plats cou-
vrent les rChions d'extrmitd O savoir les zones proches du fais-
ceau. Par contre, ALICE et LH(Ob ont une forme asymiirique, car ces
expltiences visent des domaines plus spLtillques de la physique.

Quelles BN parties principales d'un dlxecteur ?

Le but des grands dtecteurs du LHC est d'identiCer les particules
secondaires produites lors des collisions et de mesurer leur position
dans l'espace, leur charge, leur vitesse, leur masse et leur Cher-
gie. Pour ce faire, les dtecteurs comportent de nombreuses O cou-
chesO ou sous-dtecteurs, dont chacun a un re prikis danslare-
constitution des collisions. Un systOme magntique vient complCter
le dispositif. || Share les diffCrentes particules suivant leur charge
et permet de mesurer leur impulsion, une grandeur physique lile O
la masse et Ola vitesse de la particule.

Il existe deux cathories importantes de sous-ditecteurs :

u Lestrajectographes rivdent lestrajectoires des particulesOec-
triquement chargCes grle aux traces que laissent ces dernilCes
en ionisant la matilke. O I'intCrieur d'un champ magntique, ils
permettent de mesurer la courbure de la trajectoire d'une parti-
cule, et donc son impulsion, ce qui contribue Ol'identiCcation
de la particule. Dans la plupart des trajectographes modernes,
les traces des particules ne sont pas directement visibles. Hles
se traduisent par des signaux Oectriques qui peuvent Cire en-
registrlls sur ordinateur. Un programme informatique reconsti-
tue ensuite les trajectoires O partir des donnlks recueillies. Les
ddecteurs de vertex et les chambres O muons sont deux types
de trajectographes spltialidh. Les dliecteurs de vertex sont
installls prs du point d'interaction (vertex primaire), tandis que
les chambres O muons sont situlkes sur les couches ext[Tieures
du decteur, car les muons sont les seules particules chargles
capables de traverser plusieurs mdres de matCriau dense.
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Les trajectographes utilisent principalement deux techniques :

} les chambres d'ionisation en milieu gazeux, oOles ions ou
les Oectrons produits sont ensuite attif3 sur des Oectrodes
(gthFalement en forme de Os ou de damiers) gites Ode forts
champs Oectriques. Dans les chambres Odive, la trajectoire
est ddermin[2 par le calcul du temps de parcours des Olectrons
jusqu'au O d'anode. On obtient ainsi une meilleure M3olution
spatiale malgidune plus grande distance entre les Cs: en
effet, les cellules de dltive ont grh[falement une largeur de
plusieurs centimres, et permettent une rM3olution spatiale
de 50-100 Mn. Dans une chambre Oprojection temporelle, le
volume est beaucoup plus important Ola ddive peut dCpasser
les 2 m Oet les Os de lecture sont disposd3 O 1'une des
extrit3 ;

} les dOecteurs Osemi-conducteurs, dans lesquels la particule
qui passe cii¢ des Oectrons et des trous dans un semi-
conducteur polarisCden inverse, gfhlFalement du silicium. Les
dOecteurs sont divisE3 en bandes ou en pixels. La f3olution
typique est 10 Mn.

Les calorimCkres sont des dispositifs qui stoppent les particules
qui les traversent et mesurent I'Thergie qu'elles y ont dlpodE.
Il existe deux principaux types de calorimdres : les calorim}
tres Oectromagntiques (BCAL) et les calorimdres hadroniques
(HCQAD). lls sont constitulls de diffffents matlliaux, selon le
type de particules qu'ils stoppent. Les dltecteurs ECAL sont
conlls pour absorber complCement les Oectrons et les photons
par l'intermMiaire de la force Oectromagntique. Les particules
soumises O l'interaction forte (les hadrons, tels que protons et
pions) peuvent commencer Operdre de leur Chergie dans I'ECAL,
mais sont compltement stopplEes dans le HCAL. Les muons (et
les neutrinos) traversent les deux types de calorimdres sans
interagir. Les particules neutres, comme les photons et les neu-
trons, sont principalement dtectCes par les calorimdres ; bien
qu'elles soient invisibles pour les trajectographes, ces particules
sont rO/0Cks par I'Thergie qu'elles dibosent dans les calorim}t
tres.
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En gfhlFal, les calorimdres sont constituld3 de couches d'un
mat[tiau de haute densitOpassifCdou Chbsorbantd(du plomb
par exemple) , intercalC2s avec des couches d'un milieu ChctifCtel
que du verre au plomb solide ou de I'argon liquide.

Les dliecteurs comportent souvent des sous-dliecteurs qui
mesurent la vitesse des particules chargles O un facteur essen-
tiel pour pouvoir identiCler les particules.

Il existe deux grandes techniques pour mesurer la vitesse des
particules :

} le rayonnement TchCdenkov : lorsqu'une particule chargf2
traverse un milieu, elle Onet, Opartir d'une certaine vitesse,
des photons selon un angle particulier qui dfpend de cette
vitesse. Si I'on mesure I'impulsion de la particule, on peut, O
partir de sa vitesse, dderminer sa masse, et donc sa nature.
Pour que I'Onission TchOenkov se produise, il faut que la
particule traverse le milieu Clune vitesse supieure Clcelle de
la lumiC3e dans le milieu en question.

} le rayonnement de transition : lorsqu'une particule relativiste
chargl® traverse un milieu non homoglhe, en particulier la
limite entre des matCdaux qui possCdlent des propridd3
Oectriques diffCdentes, elle Onet un rayonnement plus ou
moins proportionnel Oson Chergie. (ette technique permet de
distinguer les diffQ3ents types de particules.
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Quelle 2838 quantitOde bosons de Higgs produite au
LHC?

Quel

Melgrd un nombre trs Oevd de collisions de particules au LHG la
quantitd de bosons de Higgs produite sera tellement minime que
les physiciens estiment qu'il faudra au moins deux Otrois annCks de
prise de donnlEes pour avoir suflsamment de statistiques. La produc-
tion de bosons de Higgs O attendre est Qroitement liCk au modOde
thObrique et aux mthodes de calculs utilisk. Dans de bonnes con-
ditions, chaque explrience devrait produire 1 boson de Higgs O
intervalle de quelques heures. 11 en va de mme pour les particules
supersymiriques. Les physiciens estiment qu'il faudra environ un
an de prise de donnlks Opleine luminositOdavant d'obtenir les pre-
miers rkultats probants.

devrait Cre le Oux de donnCes provenant des
explriences LHC?

Les expltiences LHC comptent environ 150 millions de capteurs qui enreg-
istrent 40 millions de donnlks par seconde. Ges donnlks une fois Otriks,
restera une centaine de collisions par seconde potentiellement intCres-
santes. Le Oux de donnlks provenant des quatre expltiences sOvera O
environ 700 mbaoctets par seconde (Mo/s), soit quelque 15 000 000 Go
(15 Ro) par an - I'Thuivalent d'une pile de (D-ROM haute de 20 km.
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Des milliers de scientiOques O travers le monde accteront O cette
gigantesque quantitd de donnlks, quils analyseront. La Gille de
calcul pour le LHCa pour mission de mettre en place et d'entretenir
une infrastructure de stockage et d'analyse de donnlks pour tous
les chercheurs en physique des hautes Chergies appells O utiliser
le LHC

} AILAS produira 320 M/ s
} QVBS produira 220 Mo/ s
} IH® produira 50 Mb/s
} AUCE produira 100 Mo/ s

B;lol?(n-sonde , File de M avec
(30 km) 1 an de donnlks LHC!

(~ 20 Km)

e

ncorde

(15 km) \

d‘

Mont-Blanc
(4.8 km) ‘
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Environnement

QJeIIe est la consommation d'Oectricitddu LHC ?

Environ 120 MW (230 MW pour tout le GERN), ce qui correspond O
peu prik O la puissance consomniE par I'ensemble des mChages
du canton de Genve. En supposant que I'accOlrateur fonctionne
270 jours par an (la machine sarrlte pendant la pltiode d'hiver),
la consommation annuelle d'Thergie du LHC en 2009 devrait Cire
d'environ 800 000 MWh. e chiffre comprend la consommation de
la machine, de ses infrastructures et des expltiences. Le colt an-
nuel total pour faire fonctionner le LHCsera alors d'environ 19 mil-
lions d'euros. Le (ERN est principalement alimentd en OectricitO
par la compagnie franChise EDF (les compagnies suisses EOSet SG
Swiss fournissent Chalement de I'Dectricitden cas de pChurie ck0
franChis).

Une grande partie de la consommation Oectrique du [HC ser-
vira O maintenir le systOne d'aimants supraconducteurs O ses
tempRatures de fonctionnement (1,8 Kou 4,2 Kselon les ai-
mants) . GCbe Ola technologie supraconductrice utilisC¢ pour les
aimants, la consommation nominale du IHCn'est pas beaucoup
plus Oeve que celle du Supersynchrotron Oprotons (SPS), alors
que le IHCest beaucoup plus grand et fonctionne Clune Chergie
bien plus Oevie.
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WX MIESOIalSY s produisant dans le LHC sont-elles
dangereuses ?

Le LHCpeut atteindre des Chergies qu'aucun accrateur de parti-
cules n'a atteintes auparavant. Jusqu'Oprkent, ce n'est que dansla
nature qu'on trouve des Chergies aussi Oeviks. Seule une machine
aussi puissante peut permettre aux physiciens de continuer Osonder
les grands mystres de I'Univers. Des craintes se sont exprimies O
I'Dyard de ce qui pourrait Cre crilors de collisions de particules O
haute Chergie. Il n'y a pourtant aucune raison de sinquilier.

} Des collisions d'une Chergie sans pidCdlent ? Sans pritMent sur
Terre | Les accrateurs ne font que recrCEr, dans des conditions
de laboratoire, le phChomhe naturel des rayons cosmiques, ces
particules produites dans |'espace intersidtal lors d'OiChements
tels que la formation de supernovae ou de trous noirs, et ac-
cOHEes O des [hergies dlpassant largement celles du LHC Les
rayons cosmiques voyagent O travers 'Univers et bombardent
I'atmosphlie de la Terre de manilte ininterrompue depuis sa
formation, il y a 4,5 milliards d'annCks. Bien que la puissance
du LHC soit impressionnante si on la compare O celles d'autres
acctateurs, les Chergies produites lors des collisions sont
bien faibles par rapport O celles de certains rayons cosmiques.
@mme les Chergies trks supltieures dijaglks par les collisions
qui ont lieu dans la nature depuis des milliards d'annles n'ont
pas eu de condhuences nlfastes pour la Terre, il n'y a aucune
raison de penser que les lhements produits dans le LHCpour-
raient en avoir. Les rayons cosmiques n'entrent pas en collision
uniquement avec la Terre, mais aussi avec la Lune, Jupiter, le
Soleil et d'autres corps cestes. Le nombre total de ces colli-
sions est gigantesque compardOcelui que I'on esplte atteindre
avec le LHC Le fait que les planies et les Toiles soient encore
intactes nous conforte dans I'idle que les collisions se produi-
sant au LHC sont d¥es. LThergie du LHG Chorme, il est vrai,
pour un accltateur, n'est que bien modeste O I'Tthelle de la
nature.
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} Des Big Bangs miniatures ? Bien que la concentration (ou den-
sitD) d'Thergie lors des collisions de particules au LHC soit trls
OevEk, I'Thergie absolue est trlk faible comparle aux Chergies
auxquelles nous avons affaire au quotidien, ou aux Chergies pro-
duites par les collisions entre rayons cosmiques. Gependant, O
I'thelle, trls petite, d'un faisceau de protons, cette concen-
tration d'Thergie reproduit la densitd d'Thergie qui a existO
quelques instants aprk le Big Bang : c'est pour cela que les
futures collisions au LHC sont parfois qualilIes de O Big Bangs
miniatures O

} Des trous noirs ? Dans I'Univers, |'effondrement d'oiles mas-
sives crlke des trous noirs massifs, des objets qui renferment
d'Thormes quantitls dThergie gravitationnelle attirant la ma-
tilre environnante. La force gravitationnelle d'un trou noir est
lilke Ola quantitd de matilre ou d'Thergie qu'il contient : moins
il y a de matilte, plus sa force d'attraction est faible. Gertains
physiciens pensent que des trous noirs microscopiques pour-
raient Ore produits lors des collisions dans le LHC Gependant,
ceux-ci seraient crIk avec les [hergies des particules entrant
en collision (Chuivalant aux Chergies de nos moustiques) ; par
condhuent, aucun trou noir microscopique produit Ol'intCrieur
du LHCne pourrait gthCrer une force gravitationnelle sufCisante
pour absorber la matilre environnante. S le LHC peut produire
des trous noirs microscopiques, les rayons cosmiques, d'Chergie
beaucoup plus Oevik, en ont ntessairement dOOproduit beau-
coup plus. B comme la Terre est toujours IO il n'y a aucune
raison de penser que les collisions O I'intCrieur du LHC soient
dangereuses.

Les trous noirs perdent de la matille en Onettant de I'Chergie
par un processus mis en lumilte par Stephen Hawking. Les trous
noirs qui ne peuvent attirer de la matil3e, tels que ceux qui
pourraient Ore produits au [HC M gissent, s'Dhaporent et dis-
paraissent. Plus le trou noir est petit, plus vite il s'manouit. Si
des trous noirs microscopiques devaient se former dans le ITHC
ils n'existeraient que pendant un instant fugace. Leur existence
serait si courte que la seule faldn de les repfer serait de dddecter
les produits de leur dQintCEration.
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}  Desstrangelets ? Les strangelets sont d'hypothTiques petits morceaux
de matilte dont I'existence n'a jamais 00 dlmontrCe. |ls seraient
compodk de quarks O Oranges 00 des parents plus lourds et plus
instables des quarks qui constituent la matilre stable. Mdme si les
strangelets existaient, ils seraient instables. En outre, leur charge
Oectromagntique repousserait la matiCre ordinaire ; ainsi, au lieu de
se combiner avec des substances stables, ils se dikintChreraient, tout
simplement. S des strangelets devaient Cire produits au LHG ils ne
feraient pas beaucoup de dibs. S ces strangelets existent, ils ont
dOdO 0O oIS par les rayons cosmiques de haute Chergie, et 10non
plus, aucun dih n'est OdCplorer Oce jour.

} Des rayonnements ? Les rayonnements sont in[vitables dans les ac-
cOOrateurs comme le LHG car les collisions des particules, qui nous
permettent dTtudier I'origine de la matilte, gfthlrent Chalement des
rayonnements. Le CER\, grlte Odes moyens de protection actifs et
passifs, Odes dtecteurs de rayonnements et Odiverses proctures,
veille Oce que I'exposition aux rayonnements du personnel et de la
population soit la plus faible possible et se situe bien en dessous des
limites dictCes par les normes de dturitOinternationales. O titre de
comparaison, la radioactivitd naturelle (due aux rayons cosmiques
et Ola radioactivitO naturelle de I'environnement) rellie par chacun
en Slisse est d'environ 2400 OSv/an ; pour un aller-retour Europe-
Los Angeles, comptez 100 OSv. Le tunnel du LHC est situdd 00100 m
sous terre, O une profondeur telle que ni les rayonnements produits
pendant I'exploitation, ni la radioactivitO rCkiduelle, ne peuvent Cire
dlect[s en surface. Lair sera pompOdu tunnel et Otr0 Les Ctudes
ont montrdque la dose de radioactivitOliblHEe dans |'air Olaquelle la
population sera exposde ne dlbassera pas 10 OS// an.

Les normes du (ERN pour la protection de I'environnement et du
personnel sont conformes aux ICgislations nationales suisse et
franQise, ainsi qu'dla directive 96/29/ BURAIOM du (bnseil de
I'Union europCenne. Selon les ICislations suisse et fran[Aise, une
activitOprofessionnelle ne peut en aucun cas conduire Oune dose
efCrace supdieure 0020 mSv par an pour les personnes profession-
nellement exposCes et supCtieure C01 mSv par an pour les person-
nes non professionnellement exposCes et pour la population.
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@UENIESY sont les rfhles rOgissant 1'accs au LHC ?

Hors priode d'exploitation, la plus grande partie du
tunnel du LHC ne sera que faiblement radioactive,
I'essentiel des dibits de dose rkiduels Ckant concen-
trs dans des zones particuliCtes de la machine comme
les cavernes d'arrlt de faisceau, ol le faisceau est ab-
sorbl dans son intChralitd O la On de chaque priode
d'exploitation, et les zones de collimation des fais-
Ceaux.

Seul le personnel technique autorisdpourra acclter au
tunnel du LHC Un technicien splTialiste de laradiopro-
tection entrera d'abord pour mesurer le dibit de dose O
I'endroit o doit avoir lieu I'intervention demandlE. 11
Ovaluera Oquel moment I'intervention pourra avoir lieu
et combien de temps €lle pourra durer.

(@U[=IZY st 1a consommation d'hOium du LHC?

Le chiffre exact des pertes d'hOium pendant
I'exploitation du LHC n'est pas encore connu. Il
dbendra de plusieurs facteurs tels que le nombre de
transitions rEistives des aimants, d'interruptions de
courant, etc. Gz que I'on sait, c'est qu'il faudra envi-
ron 120 tonnes d'hOium pour refroidir et remplir le
LHCOIa premiCre mise en route.
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m se passe-t-il si le faisceau devient instable ?

LChergie stockEe dans les faisceaux du LHCest sans prititent. Une
perte incontrdCe de faisceau pourrait endommeager certains Chuipe-
ments de |'accrateur. Tout est donc mis en Ouvre pour que cela
ne se produise jamais. Pour que le LHCsoit exploitd0dans de bonnes
conditions de sturitO plusieurs systOmes doivent fonctionner cor-
rectement : les collimateurs et les absorbeurs de faisceau, les sys-
tOmes d0ection, de surveillance et de verrouillage des faisceaux,
ainsi que le systChme de protection contre les transitions. 9 un
faisceau devient instable, la perte de faisceau sera diectCE et, en
I'espace de trois rivolutions (< 0,3 ms), un jeu d'aimants extraira le
faisceau du LHGC Le faisceau empruntera ensuite un tunnel spftial
jusqu'au bloc d'arr® des faisceaux, le seul dispositif du LHCcapable
de supporter I'impact de la totalitdOd'un faisceau. Le cOur du bloc
d'arrd est composdd'un empilement de plaques de graphite de dif-
flrentes densitChs.

[hergie totale maximale de chaque faisceau est d'environ
350 M, ce qui correspond OI'Chergie d'un train de 400 tonnes,
comme le TGV, lancOO150 km/ h. Une telle Chergie suftt Cfaire
fondre environ 500 kg de cuivre. ['[hergie totale stockl® dans les
aimants du [HCest quelque 30 fois plus Oeviz (11 Q).
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Le LHCen 10 proprilks

remarquables

1) Lors de l'excavation du tunnel circulaire de 27 km de long, entre le lac
[Onan et la chale du Jura, les deux bouts du tunnel se sont rejoints 01 cm
pi3.

2) (hacun des 6400 Oaments supraconducteurs de niobium-titane du cCble
fabriquCdpour le IHCa une Dpaisseur de 0,007 mm, c'est-Odire 10 fois plus
Ch qu'un cheveu. Ms bout Obout, tous les Caments permettraient de faire
cinq fois 'aller retour entre la Terre et le Soleil, et il en resterait encore assez
pour quelques voyages vers la Lune.

3) Tous les protons accd3 au (ERN sont obtenus O partir d'hydrogthe
standard. Bien que les faisceaux du IHC contiennent de tii3 nombreux pro-
tons, seuls 2 nanogrammes d'hydrogfhe(*) sont accd3 chaque jour. Il
faudrait donc 1 million d'annC2s pour accC3er un gramme d'hydroglChe avec
le THC

4) Le cOur du [HCsera le plus grand fdriglitateur du monde. Avec une tem-
pCature plus froide que celle de I'espace intersidal, il contiendra du fer, de
l'acier et les fameuses bobines supraconductrices.

5) Ia pression dans les tubes de faisceau du IHC sera environ dix fois plus
faible que sur la Iune. (& sont les conditions de l'ultravide.

6) Les protons Opleine Chergie circuleront dans le IHC Oune vitesse de
0,999999991 fois celle de la lumilZe. thaque proton fera plus de 11 000 fois
par seconde le tour de I'anneau de 27 km.

7) Ohergie maximale, chacun des deux faisceaux de protons dans le [HC
aura une Chergie totale Cquivalente Cun train de 400 t, comme le TGV, lancO
0150 km/ h, assez pour faire fondre 500 kg de cuivre.

8) Le Soleil ne se couche jamais sur la collaboration AILAS. Les scientiChjues
qui y travaillent viennent de tous les continents, sauf I'Antarctique.

9) Le systOne magnOique de QVBS contient environ 10 000 t de fer ; plus
que la Tour Hffel.

10) Les donnC2s enregistiCes par chacune des grandes expOiences du LHC
rempliront 1'Cduivalent de 100 000 DVD chaque annlCe.

(*)la masse totale des protons est calcull2 au repos.
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Remplissage, champ magnltique et courant de particules
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Annexe 2

Remplissage, champ magnltique et courant de particules
dans le SPSet le LHC

Ghamp magntique du SPS

Qourant de particules dans un anneau du LHC
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