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e Un grand instrument de la physique du 21e™e sjecle
e Les fluides quantiques au travall

e Maitriser I'espace et le temps

e Science, technologie et societe

e Conclusion
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e Un grand instrument de la physique du 21e™e sjecle
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Le plus grand instrument
scientifigue du monde
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The size of things
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Le Modele Standard de la physigue des particules

ELEMENTARY
PARTICLES

I IO I

Three Generations of Matter

Les Journées Thématiques AFF-CCS,
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e La matiere se compose de fermions (6
guarks et 6 leptons)

e Tous les fermions ont leurs
antiparticules

e Trois familles de masses croissantes, la
premiere constituant la matiere
« normale »

e Les forces (nucléaire forte,
électromagnétique, nucléaire faible)
s’exercent par échange de bosons
(gluons, photons, bosons « faibles »)

e Succes et précision du modeéle
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e D’ou vient la masse des particules? De
leur couplage avec le champ de Higgs?
— Bosons de Higgs?

e La gravité n'y est pas!
» La « supersymétrie » bosons/fermions?

e Le paradigme de l'unification?
7 Dark energy
3%

XL (AT ] dat. rudring

Leptos

e Origine de l'asymetrie matiere-
antimatiere dans l'univers?

e Qu’est-ce que la matiere noire?

e Qu’est-ce que I'énergie noire?
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Une machine a remonter le temps
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2 Detector characteristics
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I Nombre de scientifiques: 2350
2k B\ | Nombre d'instituts: 180

B Nombre de pays:

y W
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Energie et luminosité des collisionneurs de particules
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" The history of accelerators
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Supraconductivite & accélérateurs circulaires

e L'énergie de faisceau, I'induction magnetique et le rayon des accélerateurs
circulaires sont relies par:

Efaisceau =03 B r
[GeV] [T] [m]
Au LHC (r = 2.8 km), il faut B = 8.33 T pour atteindre E; . ..,= 7 TeV

e La supraconductivité permet d'atteindre des inductions élevees et donc de
limiter dimension et consommation électrique des machines

Résistif Supraconducteur
(LHO)
Induction 18T 83T
magnétique (saturation du fer) | (surface critique NbTi)
Géométrie du Définie par le circuit |Définie par les bobines
champ magnétique
Densité de courant |10 A/mm? 400 A/mm?
dans les bobines
Force 20 kN/m 3400 kN/m
électromagnétique
Consommation 10 kW/m 2 kW/m
électrique
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bénéfices de la supraconductivite
et de la cryogénie au LHC
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e Les fluides quantiques au travall
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23 km d’aimants supraconducteurs
1232 dipdles, 474 quadripolles, 7612 correcteurs
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Densité de courant critique des supraconducteurs

3000

—NbTi @ 45K
\ —NbTi @ 1.8 K
2500 Nb3Sn @ 4.5 K
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7000 km de cables

supraconducteurs
Inner Outer
Cable Cable
Number of strands 28 36
Strand diameter 1.065 mm 0.825 mm
Filament diameter 7 um 6 um
Number of filaments ~ 8900 ~ 6520
Cable width 15.1 mm 15.1 mm
Mid-thickness 1.900 mm 1.480 mm
Keystone angle 1.25° 0.90°
Transposition length 115 mm 100 mm
Ratio Cu/Sc >1.6 >21.9
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Précision du champ ~ 103

Homogénéité du champ ~ 104
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Précision du bobinage < 0.05 mm
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Reéduction de dispersion par tri avant installation
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Les interconnexions dans le tunnel:
cadences, logistique, qualité

65’000 jonctions électriques 40’000 jonctions cryogéniques
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1200 amenées de courant du LHC (600 A a 12 kA)
utilisant des supraconducteurs a « haute » température

o~ \‘ - =3 S My '1
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Monitoring application. Currently monitoring : LHC - [138 subscriptions ]
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Puissance cryogénigue installee au CERN
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8 réfrigérateurs d’hélium 18 kW @ 4.5 K

33 kW @ 50K to 75 K
23 kW @ 4.6 Kto 20 K
41 g/s liquefaction

g
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Consommation spécifigue
des grands réfrigéerateurs cryogeniques a 4,5 K
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D) LHC
L‘Zl
300 -, Return
280 - temperature
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Les Journées Thématiques AFF-CCS, 32 Philippe Lebrun, 10 avril 2008

CERN, Geneéeve, Suisse



JA/F/H]

L’hélium superfluide, un caloporteur de choix

He | (T=2,4 K) He Il (T=2,1 K)
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Principes de refroidissement a I’helium 11
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L’hélium 11 a grande échelle

Masse d’'He |l Puissance de réfrigération
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Principe de refroidissement a I’hélium 11
des aimants du LHC

Hell saturé en He pressurisé Tube échangeur
écoulement diphasique ~ Monophasique, statique de chaleur

Aimant Connexion électrique
Enceinte a helium supraconductrice
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Profil thermique d’un secteur du LHC (3,3 km)

Sector temperature profile at 19 Feb 14:28

4.9
4.7
4.5
4.3
4.1
3.9
3.7
3.5
3.3

3.1
2.9

2.7
2.5
2.3
2.1
1.9

1.7
15 Saturated Vapour Temperature::1.79K

B
J

I'I'I'I'I'I'I'IE]I'II

Temperature [K]

3.3 km

T T T T IT&T T TT1
\ 4

g g WAL RN gl WPy IE

oA e O HCHO T H

Point 4 Mid Arc Point S
[l RF cavitiez [ Arc magnetz M@ LS5 maghets

Les Journées Thématiques AFF-CCS, 37 Philippe Lebrun, 10 avril 2008
CERN, Geneve, Suisse



10000

SOLID
TN
1000 - 4 SUpPER. N
; ' criTicaL !
— - AN 7
© - ~ — -
Q L He Il He |
= CRITICAL
g 100 F-—-—-—-—-—-—- e —PBINT- -
7)) C
@ - PRESSURIZED He I SATURATED He |
a L (Subcooled liquid)
X 80 10 -
g VAPOUR
i _ SATURATED He I

1 |
0 1 2 3 4 5 6
Temperature [K]

e Compression de grands débits a basse pression = compresseurs « froids »
e Machinerie a froid, non-lubrifiée et sans contact = compresseurs hydrodynamiques
e Chaleur de compression rejetée a basse température = requiert bon rendement thermodynamique
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e Maitriser I'espace et le temps
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O Aimants
B Cryogénie
O Décharge de faisceau

15%

O Radio-frequence
B Vide
O Convertisseurs de puissance

2%

54%, B Instrumentation du faisceau
2% O Génie. c.iviI o
B Refroidissement & ventilation
3% B Distribution d'énergie

O Infrastructures & services

1% O Installation & coordination
1% Total 2,2 milliards d’€

otal 2,2 milliaras
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Magnets and magnet component
Superconductors

+

Power converters

+

Cryogenics

¢ Vacuum

Les Journées Thématiques AFF-CCS,
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Organisation et logistique

Inst:allé dans Ie:tunne:l: 50000t
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MEMBER STATES

ALUSTRIA
BELGIUM
BULGARIA
CZECH REPUBLIC
DENMARK
FINLAND
FRANCE
GERMANY
GREECE
HUNGARY

ITALY
NETHERLANDS
NORWAY
POLAND
PORTUGAL
SLOVAKTA

SPAIN

SWEDEN
SWITZERLAND
UNITED KINGDOM

3909

ONSERVER STATES

INDIA 93
ISRAEL 64
JAPAN 182
RUSSIA ':)-1-0
TURKEY

UsA 12?8

2592
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OTHER STATES

ARGENTINA
ARMENIA
AUSTRALIA
AZERBAILIAN
BELARLS
RBRAZIL.
CANADA
CHILE
CHINA
COLOMBIA

43

CROATIA
CUBA
CYPRUS
ESTONIA
GEORGLA
ICELAND
IRAN
IRELAND
KOREA
LITHUANIA

MEXICO
MONTENEGROY
MOROCCO
NEW ZEALAND
PAKISTAN
ROMANIA
SERBIA
SLOVENIA
SOUTH AFRICA
SRILANKA
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L e travail d’un demi-siecle

e Etudes conceptuelles préliminaires 1984
e Premiers modeles d’aimants (faisabilité) 1988
e Programme structuré de R&D 1990
e Approbation par le Conseil du CERN 1994
e Industrialisation des productions de série 1996-1999
e DUP & début du génie civil 1998
e Passation des principaux marchés 1998-2001
e Deébut de l'installation dans le tunnel 2003
e [Installation des aimants dans le tunnel 2005-2007
e Test fonctionnel du premier secteur 2007
e Exploitation pour la physique 2008-2030
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e Science, technologie et societe
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Conclusion

e Le LHC, grand instrument de physique, est aussi un grand projet
technologique basé sur la supraconductivité et la cryogénie

e Le LHC a stimulé le progres et la formation dans ces domaines, a
travers
— des developpements specifiques conduits avec les centres d’expertise
— le portage a I'échelle industrielle de technologies de laboratoire

e Les compeétences développees et I'expérience acquise peuvent
maintenant essaimer vers d’autres grands projets partageant ces
technologies

e |’aventure technologique se termine, I'aventure scientifique et
I'aventure humaine continuent!
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