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Le LHC: un quart de siecle de travall

; 1984 | Etude préliminaire

1994 | Approbation par le conseil du
cern

1996-1998 | Approbation des 4 grandes
experiences

2000 | arrét de I'accélérateur
précédent (le LEP) et
démarrage de la construction
du LHC

Fin 2007- | fin de la construction apres
début 2008 | plusieurs retards

eptemb}>démarrage officiel du LHC et
2008 YVincident électrique

23 octobre | Redémarrage
2009 :

30 mars{ premieres collisions a 7 TeV
2010 |/et Début de I'exploitation
scientifique du LHC




Pourquoi le LHC ?

1983 : découverte des W/Z puis construction du LEP (pour étudier le Z puis
W). Top pas découvert.
Faible contrainte expérimentale sur le Higgs > 102ne de GeV
Contrainte théorique : < 800-1000 GeV
Raison premiére du LHC :
Prouver ou pas l'existence du Higgs en couvrant le domaine de masse
- Nécessité d'une trés haute énergie et haute intensité (phénomene rare)

Mais programme de physique bien plus vaste :

- Recherche de nouvelle physique directe (ATLAS +CMS)
ou indirecte (LHCb) - matiere noire

- Violation de CP (LHCb) - asymeétrie matiere - antimatiere

- Etude du plasma quark gluon (ALICE)

Particules standard




Pourquoi un collisionneur ?

- Seule solution pour des collisions a haute énergie

Cible fixe

m/
L ey
E,m m

Vs =[2(mE+m?2)]"2

Pour avoir 14 TeV dans le
centre de masse :
E faisceau ~98 TeV !

Collisionneur

=

E,m E, m

Vs = (E,+E,)=2E

beam

E=7 TeV - 14 TeV dans le centre
de masse

Deux faisceaux a accélérer et a
faire entrer en collision....



Proton-proton ?

LEP : e+e- dans le méme tunnel de 27 km. Energie maximale dans le centre
de masse en 2000 : 205 GeV (peut produire un Higgs si masse < 115 GeV)

: e- W(MeV) = 8.85 x 10°5 x E*(GeV)/p2(km) ~ 2 GeV (LEP)
ﬂ;’fff’éj’,iz}  2%xE'xry P WikeV) =7.8x 10? x E¥(TeV)/p(km) ~6keV (LHC)
3p2 (mg X 2)° e+e- : difficulté champ accélérateur E
Puissance perdue varie comme :  Pp :difficulte champ magnetique B
- 4ieme pyissance de I'énergie de la particule (qu’il faut réinjecter a chaque
tour)
- 1/ rayon de courbure au carré —> faire de grands accélérateurs

- 1/ masse de la particule au cube > favorable aux particule lourdes
- Proton plutét que électron

Désavantage : proton pas une particule ponctuelle (quark+gluon)
- Energie disponible dans le centre de masse de la réaction
jusqu’a ~4.5-5 TeV et pas connue,...mais proton dans |'état
initial pas de moment transverse (p+)



IN2P3

Energie 1 proton : 7 1072 eV

Une abeille de 1 ga 1 m/s

%

E=mv?/2=05103J
=3.125 10" eV

1000 fois moins qu’une abeille !!!

@ L'énergie du LHC : 2x7 TeV

Mais le faisceau du LHC c’est
10" protons : ~ qgs. 108 Joule
~ (x 1200 paquets)
comme un camion de 100 T a 120 km/h
ou ~90 kg de TNT

Une collision c’est celle des deux
camions dans 15 um x 40 um M

Et les faisceaux se croisent
40 Millions de fois par seconde !!!



Défi: gestion des énergies stockees

Energie magnétique stockée dans les aimants: 11.3 GJoule
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¥

0 GJ = 55 km/h

e
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Energie stockée dans les faisceaux: 720 MJ [ 6104 protons (1 ng of H+) 27 TeV ]

700 MJ suffisant pour fondre 1 tonne de cuivre

700 MJoule qui doivent étre déchargés en 88 us
(27 km a la vitesse de la lumiére)

700.106/88.10% =8 TW

90 kg de TNT par faisceau




Elements clefs du LHC : diplles

—

F'=gq-(E+7xB)

Pour guider les particules sur leur trajectoire

- champ magnétique : dipdle avec champ vertical B
pour devier dans le plan horizontal
LHC 7 TeV, 8.3 T
L~ 0.3-22 — = 0.3550
p[ | 7 T plGeV/d] 2,8km

SSC :Tunnel de 40 km utilisation de dipdles classiques « chaud »

Pour atteindre 8.3 T, nécessite d'utiliser des aimants supraconducteurs
cryogénique (He liquide ~1.8 K)

Proton dans chaque faisceau en sens inverse - besoin de deux champs
opposes !



dipdles (1)

Eléments clefs du LHC
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June 1994

ECFA-CERN workshop
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first full scale prototype dipole

June 2007 First sector cold

April 2008
Last dipole down
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1994 project
approved by
council (1-in-2)

SSC cancelled

|

First set of twin 1 m prototypes
Over9 T

Main contracts signed

2002 String 2

November 2006
1232 delivered

September 19, 20(1)2




Eléments clefs du LHC : dipdles (2)

Number of dipoles 32
Dipole field at 450 GeV 0.585 T
Dipole field at 7 TeV 8.33.T
Bending radius 2803.95 m
Main Dipole Length 14.3%m
Cost of a dipole : 0.5 MCH “ﬁ




Eléments clefs du LHC : quadripbles

Nécessité de confiner le faisceau dans le plan transverse (15 x 50 um? au

point de collision) : = quadripbles, sextupoles .... (diametre d’un cheveu)
\Z

..........

Un total de 9300 aimants !



Eléments clefs du LHC : cavité RF

Londe électromagnétique e déplace, entrdnant les particules avec elle. )

L'onde électromagnétique

vue d'en haut
(le rouge est +, le blen est -)

+A/[‘J\ | —}["2\

-Y
Les particules chargées positiverment () proche de la créte de I'onde
EM sont soutnises & une plus grande force vers 'avant. Celles ité i
situges pres du centre une moins grande force. Le résultat est que les 2X 4 CaVIteS Su pra par fa|SceaU
particules tendent & se déplacer en méme temps que l'onde. 450 GeV > 4 (7) TeV

Les particules gagnent 16 MeV par passage (11000 tours par seconde)



Elements clefs du LHC : cryogénie




Le LHC en fonctionnement

The LHC accelerator




Performance du LHC (2010-2015)

LHC Run [ Timeline

® August 2008
First Injection tet |

Q 5.6 fb? L ]

March 2012
“‘*‘4@&& June 28, 2011 bl
Se A —— . 1380 bunches
ptember 3 .
Circulating beams November 19, 2009 April 2015
Beams back 6.5 TeV

July 4, 2012

September 19, 2008 November 2010 Higgs Seminar

Incident March 3?{ 2010 First Lead ion run
First collisions at 7

TeV CM




Performance du LHC

o 3.5 TeV 4 TeV
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Performance du LHC

LHC integrated luminosity by year . o ——
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Amélioration continue
_ des performances :
2011 1 - Plus de protons

Integrated luminosity [fb!]
= =

ot

| 2015

0" , - Plus de paquets

20-Apr 14-May 7-lun 1-Jul 25-Jul 18-Aug 11-Sep 5-Oct 29-Oct 22-Nov _ Tai”e plus petite au point
201142012 : 25 b d’interaction...

~ 10" interactions - « Duty cycle »

2016 > 40 fb-!
N=Lo



LHC 2017 et apres'!

2016>2018 : prise de données @ 13 TeV et L=2.10%* cm= s (100 fb-")
2019-2020 : amélioration LHC et détecteurs (déclenchement)
2020-2023 :14(?)TeV @ 2. 10%* cm? s (= 300 fb)

2023-2025 : modification majeures des détecteurs.
Certains détecteurs ne fonctionneront plus (radiations)
ou ont des cellules trop grandes (taux d’occupation)
Electronique de lecture obsolete

2026-2033 :14 TeV @ 5. 10%* cm=2 s (= 4000 fb")

Mais aussi en physique des particules :
- Usine a B (Belle II) au Japon (a partir 2017)
- Un futur collisionneur e+e- (Linéaire ILC Japon, circulaire CERN/Chine)
- Une augmentation de I'énergie du LHC : x2 (aimants de 16 T)
- et/ou un futur collisionneur de protons a 100 TeV (100 km)
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Interlude: Incident 2008

_‘-ﬁ.

Arcing in the interconnection
e L1

' | - Over—Eressu re

e ava Nl

53 magnets had to
be repaired

Résistance de qgs centaines de nQQ dans les soudures suffisante (RI> avec 8000A)




Quelqgues chiffres

- Le machine la plus grande au monde 26659 m et le circuit le
plus rapide de la planete : 99.9999991% de la vitesse de la
lumiere

Le Champs Magnétiqgue . 1232 dijpoles SUPRA de 14.3 m
proauisant un champ de 8.4 Tesla (9000 aimants)

Cable SUPRA : 7600 km cables (filaments 5 fois /la distance
terre au solell plus quelques distances terre lune!)

- Le plus grand refrigerateur: -271 degrés Celsius (la plus
grande installation cryogénique du monde !). Plus froid que
I'espace intersidéral a 2.7 K |

Hélium liguide et superfiuide : 700,000 litres
Azote : 12 Millions de litres pour le refroidissement initial

- 'espace le plus vide du systeme solaire : 6500 m3 (Tube a
Vide/Isolation) ~ Cathédrale

- Le cout sur 10-15 ans : 4700 MCHF pour |'accélérateur et 500

... o« MCH par expérience

ovembre 2014 La Reunion



Injection dans le LHC
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