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Enjeux technologiques du LHC, Ie grand collisionneur de
particules supraconducteur en projet au CERN

Ph. Lebrun

CERN, Gendve, Switzerland

(Repu le 6 mars 1990, accepid le 30 mars 1990)

Rksumk. Le projet de collisionneur de pariicules supraconducteur LHC est prdsentd, en

mettant l'accent sur ses enjeux technologiques majeurs, principalement dans le domaine des

dlectro-aimants I champs intenses, de la cryogdnie h l'hdlium superfluide et de l'intdgration de ces

techniques de pointe dans une grande machine. Les actions de ccopdration et les mkcanismes de

transfert technologique, en cours ou h crder, vers les laboratoires et les industries europdens sont

bridvement dvoqubs.

Abstract. The LHC lprge superconducting particle collider project is presented, with particular
emphasis on its major technological requirements and retums, mostly in the domains of high-field

electromagnets, superfluid helium cryogenics, and integration of such advanced techniques in a

large machine. The corresponding cooperation and technological transfer to European
laboratories and industries and briefly discussed.

1. Introduction.

Le CERN, Laboratoire Europ6en pour la Physique des Particules Elbmentaires, vient de

mettre en service avec succds le grand collisionneur d'blectrons et de positons LEP ill. Cet

instrument de physique, actuellement le plus grand du monde, est installb prds de Gendve

dans un tunnel annullaire souterrain d'une circonfbrence de 26,7 km. Grice h une bnergie de

faisceau qui sera graduellement portbe jusqu'h 100GeV, le LEP permet de sonder la

structure de la matidre h l'bchelle de 10-17
m. Pour explorer la physique h des bnergies de

l'ordre du TeV (1000 GeV) et ktudier les interactions fondamentales entre particules dans

des conditions nouvelles, le CERN envisage d'installer ultbrieurement dans le tunnel du LEP,
au-dessus de la machine existante, un grand collisionneur de protons appelk LHC (Large
Hadron Collider) [2, 3], dont le systdme magnbtique supraconducteur permettrait de produire

les champs magnbtiques intenses nbcessaires au guidage et I la focalisation des faisceaux trds

rigides de protons de haute knergie (Fig. I). Le LHC utiliserait, pour l'essentiel, le gbnie civil

et l'infrastructure technique existants, ainsi que l'ensemble de sources et d'injecteurs du

CERN, et ferait ainsi l'bconomie des postes budgbtaires correspondants, qui reprbsentent une

fraction importante du cofit des grands accblbrateurs. En outre, la disponibilitb d'un complexe
d'injecteurs performant, bien rodb et polyvalent permettrait de rbaliser bgalement dans le

LHC des collisions d'ions lourds, tandis que la configuration jumelbe LEP-LHC donnerait
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pliew of LHC in the LEP tunnel.]

accds h la physique des collisions blectron-proton h haute bnergie. En contrepartie de ces

avantages, l'obtention d'bnergies de faisceau de l'ordre de 8TeV dans le tunnel existant

impose aux aimants supraconducteurs du LHC de produire des chimps intenses (environ
10 T), h la limite du savoir-faire actuel [4] les dbveloppements nbcessaires dans ce domaine,
ainsi que dans les techniques connexes, constituent les enjeux technologiques majeurs du

projet LHC.

2. Configuration gknkrale du LHC.

Le tunnel du LEP se compose de 8 arcs, sbparbs par des sections droites longues dlenviron

600 m, au milieu desquelles se trouvent les 8 points de collision possibles,; les puits d'accds

aux ouvrages souterrains et les b£timents de service, en surface, sont situbs au droit de ces 8

points, espacbs de 3 330 m le LHC doit respecter cette configuration gbombtrique de base

(Fig. 2). Les 4 points de collision non utilisbs pour la physique blectron-positon du LEP

peuvent- ainsi dtre affectbs I de nouvelles zones d'expbrimentation proton-proton, ainsi qu'h
la dbcharge des faisceaux du LHC. Les deux faisceaux -de protons, circulant en sens inverse et

sbparbs horizontalement de 180 mm dans les arcs, se croisent et peuvent donc entrer en

collision au milieu de chacune des 8 sections droites. Pour des raisons d'encombrement et

d'bconomie, les champs magnbtiques de guidage et de focalisation des faisceaux en circulation

sont produits par des aimants I ouvertures jumelbes, constitubs de deux ensembles de

bobinages supraconducteurs produisant des champs bgaux et opposbs et partageant line

structure de support mbcanique et un circuit magnbtique communs. Ces aimants sont indus

dans des cryostats qui abritent bgalement les circuits blectriques d'excitation et les

canalisations cryogbniques, ce qui minimise l'emprise totale et facilite l'installation dans le

tunnel. Le tableau I indique les principaux paramdtres du LHC.
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Fig. 2. Configuration g6nkrale de principe du LHC.

[General layout of LHC.]

Tableau I. ParamJtres principaux du LHC, option proton-proton.

[Main parameters of LHC, proton-proton option.]

Circonfbrence 26,7 km

Champ de courbure nominal 10 T

Energie nominale de faisceau 8 TeV

Energie d'injection 0,45 TeV

Nombre de paquets de protons 4 8 lo

Longueur totale d'un paquet 0,31 m

Espacement des paquets 15 ns

Energie 'stockbe 2 x 597 MJ

Puissance synchrotron totale 18,3 MW

Luminositb nominale 3,8 x
1034 cm-? s~~

Temps d'accblbration 200 s

Les arcs, qui reprbsentent la majeure partie du pkrimdtre de la machine, sont constitubs de

la rbpbtition pbriodique d'une maille blbmentaire (Fig. 3), qui comprend des aimants de

courbure (dip61es), de focalisation (quadrip61es, sextup61es) et de correction d'orbite, soit en

tout prds de 5 000 composants supraconducteurs dont les caractbristiques principales sont

donnbes dans le tableau II les quantitbs correspondantes de matbriaux I mettre en muvre

apparaissent dans le tableau III, ce qui permet d'bvaluer l'impact industriel important du
projet.
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Fig. 3. Schdma de la maille standard (demi-cellule) du LHC.

~Proposed layout of LHC standard half-cell.]

Tableau II. Principaux aimants supraconducteurs du LHC.

[Main superconducting magnets in LHC.]

Nombre Type Force Longueur

magn.

2 x 1760 dip61es 10 T 9,54 m

2 x 568 quadrip61es 250 T m~' 3,08 m

796 quad. d'accord 120 T m~' 0,72 m

796 sextup61es 3 640 T m-~ l,10 m

398 1,36 T 1,10 m

398 correcteurs vert. 1,36 T 1,10 m

Les composants de la machine bquipant les sections droites longues, tels que les

quadrip61es de focalisation des faisceaux au voisinage des points de collision, sont en nombre

plus limitb ils n'en constituent pas moins, pour certains d'entre eux, des dbfis technologiques
ardus, de part leurs exigences constructives ~prbcision du champ) et leurs contraintes

opbratoires (niveau de rayonnement).

3. Technologies elks.

AIMANTS. Deux techniques diffdrentes perrnettent d'atteindre des champs magndtiques de

l'ordre de 10 T :
l'utilisation de l'alliage supraconducteur courant Nb-Ti h une tempbrature

infbrieure h 2 K dans l'hblium superfluide, ou celle du composb interrnbtallique Nb3Sn au

point d'bbullition normal de l'hblium (Fig. 4).

La premidre mbthode repose sur
l'emploi d'un conducteur h la technologie bprouvbe, qu'il

s'agisse de production de fil, de ciblage ou de bobinage, mais requiert une cryogbnie plus

complexe et plus puissante. Outre le fonctionnement h plus basse tempbrature, l'utilisation
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Tableau III. QuantitJs approximatives de matdriaux pour le LHC.

[Approximate quantities of materials for LHC.]

Matbriaux Quantitbs
(tonnes)

Supraconducteur (alliage & cuivre) 400

Isolants blectriques 180

Espaceurs de cuivre 260

Colliers d'alliage d'aluminium 3 000

T61es d'acier h bas carbone 22 000

Autres composants en acier 3 700

Aciers inoxydables austknitiques 4 500

Ecrans thermiques (aluminium) 1000

Masse totale 36 000

Masse froide (4,5 K ou 1,8 K) 30 000
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Fig. 4. Densitds de courant critique des supraconducteurs techniques.

[Critical current densities of technical superconductors.]

d'hklium superfluide, de faible viscositk, imprkgnant un bobinage I la structure poreuse

permet, gr£ce I sa haute conductibilitd thermique et sa grande chaleur spbcifique, une bonne

stabilisation du supraconducteur, en dbpit d'une marge de tempbrature plus faible.

L'avantage principal de la seconde mbthode rbside dans la mise en muvre d'une cryogbnie
dassique, plus simple, au prix d'une complication accrue dans les techniques de bobinage,

d'isolation blectrique et de traitement therrnique des bobines : la grande fragilitb du composb
Nb3Sn impose en effet de le produire par diffusion au cmur du bobinage dbji rbalisb, au

moyen d'un recuit de longue durbe I des tempbratures d'environ 700 °C (technique « wind-

and-react »). La marge de tempbrature plus blevbe du supraconducteur Nb3Sn, ainsi que
l'augrnentation rapide des chaleurs spdcifiques avec la tempbrature, confdrent nbanmoins h
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cette solution un intbrdt particulier pour les rbgions du LHC soumises I des dbp6ts d'bnergie
instantanbs crbbs par les pertes de faisceau.

Le long de ces deux lignes d'approihe, des rbsultats prometteurs ont dbji btb obtenus [5]

sur des moddles courts (I m) de dip61es supraconducteurs h ouverture unique [6, 7, 8]. Des

moddles courts [9] et un prototype I pleine bchelle [10] de dip61es h ouvertures jumelbes sont

en cours de rbalisation dans l'industrie, et doivent dtre testbs en 1990.

Nbanmoins, des dbveloppements complbmentaires sont nbcessaires pour atteindre des

densitJs de courant critique supbrieures, pour produire bconomiquement des conducteurs I

filaments fins (de l'ordre de 5 ~m) afin de minimiser les effets des courants rbmanents, pour
rbaliser industriellement'des cables plats de section trapbzdidale h la gdombtrie bien

contr61be, sans dbgradation de performance du supraconducteur, pour mettre au point des

isolants dlectriques prbservant la perrnbation de l'hblium superfluide tout en rbsistant aux

sollicitations mbcaniques bnorrnes auxquelles ils sont soumis lors de l'assemblage, de la mise

en froid et de l'excitation des enroulements supraconducteurs.
Outre les dbveloppements techniques fibs aux aimants eux-mdmesj la rbalisation d'une

machine compldte pose les probldmes de leur raccordement en sine dans le tunnel, de leur

alimentation Jlectrique et'de leur protection en cas de transition rbsistive accidentelle

(«qumch»), questions rendues d'autant plus ardues par la forte valeur du courant

d'excitation (15 kA) ; en particulier, la dbrivation du courant principal au niveau d'un aimant

de la chaine ayant subi une transition rbsistive implique le dbveloppement de dispositifs de

commutation rapide (diodes) capables de courants forts, fonctionnant h basse tempbrature et

rbsistant aux rayonnements ionisants.

Enfin, le contr61e de qualitb d'unq production en sbrie de milliers de composants complexes
de provenances diverses exige la mise en muvre de techniques spbcifiques, en particulier pour
rbaliser des mesures magnJtiques (courbe d'excitation, composantes multipolaires, champ
rbmanent) au cmur des ouvertures utiles des aimants supraconducteurs.

CRYOGtNIE. LeS travaUX Ont portd principaiement SUi i'dtUde dU Systdme CryogdniqUe I

hbliurn superfluide ill ], dont la faisabilitb conditionne de manidre rbdhibitoire l'option Nb-Ti

du projet. La technologie de l'hJlium superfluide pressurisJ, et sa mise en muvre pour
refroidir des dispositifs supraconducteurs, ont btb inventbes et dbveloppbes au CEN Grenoble

[12, 13], avant de trouver leur application h grande kchelle dans des projets comrne le

tokamak Tore Supra [14] au CEN Cadarache.

Les fonctions essentielles du systdme cryogbnique du LHC consistent I maintenir tous les

aimants h une tempbrature infbrieure h 1,95 K en fonctionnement stationnaire ou pulsb, h

refroidir l'ensemble de la machine depuis la temp6rature arnbiante en moins de 20 jours, et I

remettre en froid une chaine d'aimants courte (50 I 100 m) en quelques heures aprds une

transition rbsistive accidentelle.

Le systdme cryogbnique doit bgalement satisfaire aux contraintes gbn6rales du LHC, h

savoir l'implantation dans le gbnie civil existant, la pente du tunnel (1,4fb par rapport h

l'horizontale), la distance entre les points d'accds, qui implique la distribution de puissance de

rbfrigbration sur 660 m, la section limitbe et l'encombrement du tunnel, et la minimisation

des interfbrences gbombtriques et opbratoires avec le LEP.

Les charges thermiques auxquelles est soumis le systdme cryog6nique en r6gime permanent

trouvent leur origine dans trois types de processus (Tab. IV) :

les entrbes de chaleur, qui dbpendent principalement de la conception des cryostats la

figure 5 montre, en coupe transversale, un exemple de cryostat de dip61e bask sun trois

niveaux de tempbrature nominaux, soit 80 K (bcran externe et premier intercept thermique

des supports d'aimant), 5 K (bcrans internes et second intercept therrnique des supports) et

1,8 K (enceinte h hbliurn et aimant supraconducteur),<
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Tableau IV. Estimation des charges thermiques distribuJes en rJgime permanent dans les

dipbles principaux (W.m~ ).

[Estimation of distributed steady-state heat loads in the main dipoles (W.m~ ~).]

Tempbrature 80 K 5 K 1,8 K

Entrbes de chaleur (*) 6 0,4 0, 5

Dissipation rbsistive 0,15
Pertes dues au faisceau 0,9 0,01

Total (**) 6 1,3 0,31

(*) sans facteur de sbcuritb.

(**) non comprises les charges thermiques localisbes.

5

6 2'

7 3

+

i

~

8

9

0 2 m

Fig. 5. Coupe type d'un dip61e LHC dans son cryostat (I) bobines supraconductrices ; (2) colliers de

serrage ; (3) circuit magndtique ; (4) cylindre de frettage ; (5) tube de faisceau (6) dcran 5 K ; (7) kcran

80 K (8) pied-colonne (9) enceinte I vide.

[Standard cross-section of LHC'dipole in its cryostat: (I) superconducting coils; (2) collars; (3)
magnetic circuit (4) shrinking cylinder ; (5) beam pipe ; (6) 5 K shield (7) 80 K shield ; (8) support

post ; (9) vacuum vessel.]
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la dissipation rbsistive dans les capteurs d'instrumentation et les jonctions non-

supraconductrices,
les dbpositions d'bnergie likes I la circulation des faisceaux de protons (rayonnement

synchrotronique, courants induits, pertes de particules), qui sont, pour la plupart d'entre

elles, interceptbes par les bcrans internes I 5 K.

Les charges thermiques additionnelles qui apparaissent en rbgime transitoire (montbe et

descente du courant principal) bien qu'importantes, sont absorbbes par la capacitd calorifique
de l'hblium liquide contenu dans les cryostats.

A partir des estimations prbcbdentes, il est possible d'bvaluer les puissances de rbfrigbration
I installer dans chacun des 8 rJfrigJrateurs d'octant du LHC, soit environ 1,75 kW I 1,8 K,

7 kW plus 9 g/s (non-isotherrne) h 4,5 K, et 30 kW h une tempbrature infbrieure I 80 K ces

machines, d'une puissance bquivalente de l'ordre de 15 kW I 4,5 K, compteraient parrni les

plus grosses installations cryogbniques existantes.

La courbe de saturation de l'hblium impose d'abaisser la pression I des valeurs de l'ordre

du kPa (10 mbar) pour atteindre des tempdratures infbrieures I 2 K ; les cycles therrnodynami-

ques des rbfrigbrateurs d'octant devront done utiliser des compresseurs froias [15], technologie
nouvelle mise au point par l'industrie I l'occasion des installations cryogbniques I hblium

superfluide des projets Tore Supra [14] et CEBAF [16].
Pour distribuer la puissance frigorifique dans le tunnel le long des demi-octants adjacents h

chaque rbfrigbrateur, le schbma de la figure 6 a btb envisagb : une pompe froide fait circuler

un dbbit d'hblium superfluide pressurisb le- long de la chaine d'aimants, dont les charges
therrniques sont absorbbes par la capacitd calorifique du fluide, au prix d'une blbvation de

tempbrature; pour limiter celle-ci, le dbbit d'hblium en circulation est pbriodiquement
refroidi par bchange therrnique avec des bains d'hblium superfluide saturb localisbs dans des

compressBur froid

~~~@~ ~ ~ 0crans et intercepts
thermlque

(h01ium monophasique)

,vannes de remplissage
/ et de d0charge

-10 mbar

Boucle 1,8 K

(h01ium supertluide)

sons-station chaine d'aimants sons.station chaine d'aimants

Boucle 80 K

pomoe 0crans et intercepts thermique(azote liquide)
~

--~

iamamwimg

Fig. 6. Schdma de distribution cryogdnique I circulation forcde d'hdlium superfluide pressurisk.

[Cryogenic distribution scheme based on forced circulation of pressurised superfluid helium.]
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sous-stations de rdfrig6ration instal16es dans le tunnel, et pampas depuis les rdfrigdrateurs
d'octant I travers une_canalisation froide de grand diamdtre (150 mrn), incluse dans les

cryostats d'aimants. Une alternative potentiellement trds intdressante, qui permettrait de

s'affranchir des circuits en ddpression et du systdme de pompage, est constitude par
l'utilisation de rkfrigkrateurs magnktiques [17] extrayant quelques dizaines de watts entre 1,8

et 4,5 K, et dquipant les sous-stations du tunnel. La ddmonstration de principe en a dtd faite

sur des machines de laboratoire, #'une puissance de l'ordre du watt ; un ddveloppement,
utilisant les progrds rdcents dans la mise aq point de supraconducteurs I faibles pertes en

rdgime variable, est en cours pour rdaliser un prototype adaptd aux exigences du LHC.

Du fait de la masse froide considdrable et des toldrances serrdes d'alignement du LHC, un

des facteurs critiques de la performance du cryostat se trouve Etre le systdme de supportage de

l'aimant, qui doit faire appel I la technologie des matkriaux composites pour pouvoir concilier

ses exigences gdomdtriques, mdcaniques et thermiques; des prototypes de supports en

composite fibre de verre-dpoxy, rdalisds dans l'industrie, ant >t> qualifids, et le ddveloppe-

ment de composants en matdriaux, plus perfectionnds est en cours.

Enfin, la faisabilitd technologique d'un systdme cryogdnique rdparti sur prds de 27 km et

comportant plus de 40000 soufflets et raccords repose sur la maitrise des techniques de

construction d'enceintes d pression, de garantie d'dtanchditd (soudage automatique in situ) et

de contrble de qualitk (qualification des fournisseurs, rdception des composants, pjocddures
d'assurance qualitd, essais non-dbstructifs, ddtection de fuites in situ), ainsi que sur la mise au

point de mdthodes d'installation spdcifiques.

4. Coopkration et transfert de technologie.

II a toujours 6td dans la tradition du CERN de s'appuyer sur la compdtence des laboratoires

nationaux et le savoir-faire des industries europtennes
pour mener I bien ses grands projets

Tableau V. Laboratoires europkens participant aux activitds de recherche et ddveloppement

pour le' LHC.

[European laboratories involved in research and development activities for LHC.]

Autriche Univ. Tech. de Graz

Univ. Tech. de Vienne

Belgique CEN Mol

France CEA Cadarache

CEA Grenoble

CEA Saclay
Allemagne (R.F.A.) DESY Hambourg

KfK Karlsruhe

Italie INFN Frascati

INFN GEnes

INFN Milan

Pays-Bas NIKHEF Amsterdam

ECN Petten

Univ. de Twente

FOM Utrecht

Suisse PSI Villigen
Royaume-Uni RAL Didcot
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d'accdldrateurs et de ddtecteurs. Le projet LHC perpdtue et renforce cette tradition, en

impliquant ces partenaires dds la phase de recherche et ddveloppement, bien en amont de la

construction de la machine proprement dite. Cette approche novatrice a rencontrb jusqu'ici

un Echo trds favorable, rant auprds des laboratoires que des industries, qui, bdndficiant du

rdcent regain d'intdrEt pour la supraconductivitd, ant #u acqudrir le savoir-faire approprid en

participant I db grands projets comme le collisionneur HERA de Hambourg ou le tokamak

Tore Supra de Cadatache. De fait, dix-sept laboratoires europdens (Tab. V~ et une vingtaine
d'industries (Tab. VI) sent actuellement engagds dans le programme de recherche et

ddveloppement pour le LHC, dans le cadre d'accords de coopdration ou de contrats

comrnerciaux, avec dds premiers rdsultats trds positifs. En procddant de la sorte, le CERN

contribue I crdei
en Europe une base technologique appropride I la construction industrielle

de grands dispositifs supraconducteurs qui, au-deli de la rdalisation dventuelle du LHC,
renforcera la compdtence dans ce domaine et profitera I l'ensemble du secteur industriel

concernd.

Tableau VI. Activitds de recherche et ddveloppemeni pour le LHC dans l'industrie

europkenne.

[Research and development activities for LHC in european industry.]

Conducteurs et cibles Nb-Ti ABB Suisse

Alsthom France

LMI Italie

VAC Allemagne
Conducteurs et cibles Nb3Sn ' 'ECN Pays-bas

IMI Royaume-Uni
Plansee Autriche

VAC Allemagne
Dipbles courts Nb-Ti, ouverture unique Ansaldo Italie

Dipbles cobrts Nb-Ti, ouvertures jumelkes Jeumont Franci

ELIN Autriche

Holec Pays-Bas
Ansaldo Italie

Dipble prototype long Nb-Ti ABB Allemagne
Dipble court Nb3Sn, ouverture unique ELIN Autriche

Dipble court Nb3Sn, ouvertuies jumeldes Holec Pays-Bas
Quadripbles CEA France

Sextupbles et dipbles de correction Tesla" Royaume-Uni
Quadripbles d'accord ACICA Espagne
Cryostat long I hklium superfluide FBM Italie

Diodes froides I courant fort ABB Suisse

Marconi Royaume-Uni
Isolants dlectriques Isola Suisse

5. Conclusion.

La conception, la construction et l'exploitation de grands instruments de physique, points de

passage obligds de la recherche fondamentale, n'en constituent pas mains des aventures
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industrielles passionnantes: les dkfis technologiques qu'elles souldvent se rkvdlent des

moteurs de dkveloppement dynamiques, tandis que l'importance des budgets mis en jeu
reprksente des marchds intdressants I l'dchelle de l'industrie europdenne. Le projet LHC,
estimk I environ 7 milliards de francs franqais dent 80fb pour la cryogdnie et la

supraconductivitd, en est un exemple caractdristique.
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