
Illustrations  

1) 2 accélérateurs du CERN : 
Collisionneurs ppbar versus 
colisionneur e+e- 

 SPS versus LEP 

2) ‘Overview’ de deux 
installations/projets majeurs 

1) Le LHC 

2) Un grand projet aujourd’hui : ILC 

3) Applications de l’interaction laser-
électron 



Le CERN : la Science à l'échelle Européenne  
                   depuis un demi-siècle 



Qui travaille au CERN ? 

 



Le CERN….… jusqu'à très récemment 

 avec le PS comme point de départ, en 
   opération depuis les années soixante, 
   le CERN constitue aujourd'hui le plus 
   grand complexe accélérateur du monde 

  les synchrotrons du CERN accélèrent 
   des types de particules différentes: 
   électrons, positrons, protons,  
   antiprotons et ions lourds 

 LEP était un collisionneur  
   électrons-positrons de 2 x 100 GeV 



Mont Blanc 

LEP : 27 km de circonférence 
100 m de profondeur en moyenne 



Une des grandes découvertes du 

CERN en collisionneur Ppbar  

le SPS 



Découverte des bosons W et Z0 au SPS 



• Expériences UA1 et UA2 du SPS 

pp ̅W+ X-              W+ l+ nl 

pp ̅Z0 X0           Z0 l+ l-  

e 

UA1:  

Z0 e+e- 

UA2: 

 Z0 e+e- 



Les mesures de précision en 

collisionneur e+e- au CERN: 

Le LEP 



Mesures de précision au LEP 

1989-2001 

LEP1 : ‘usine à Z0’ 

Z0 
Ee-~45GeV Ee+~45GeV 

LEP2 : ‘usine à W+W-’ 

W+W- 
Ee-~80GeV Ee+~80GeV 

À partir de cette courbe on détermine la masse du boson W 



Pourquoi mesurer précisement mW? 

•Important en soit 

 

•Contrainte sur 

  la masse du boson 

  de Higgs … 
 



Mais la précision a un prix ! 

Ex. :La mesure précise de l’énergie des faisceaux 

au LEP 

Ces mesures se font en étudiant les trajectoires des particules chargées 

 dans les champs magnétiques des électroaimants  

Dépend de la longueur de la trajectoire (~27km) 

Dépend des courants parasites dans les alims des électroaimants ! 

 nécessaire pour réduire les incertitudes expérimentales : 

(Ebeam ~ 80 000MeV 

dEbeam/Ebeam~10-4…) 



Les surprises du LEP 

Mesure de l’énergie sur 24h 

Effet des marées terrestres ! 

(calcul géophysique) 

Variation de la longueur du  

LEP de 1mm/27km !!! 

 10MeV d’erreur … 

Le pb vient du fait que l’on ne mesure pas en permanence l’énergie des faisceaux ! 

 Il faut donc extrapoler sur plusieurs heures …  



Sensibilité aux courants  

parasites induits par le 

TGV Paris-Genève ! 

effet plus important que 

    les marées terrestres !!! 

~15mn 



Variation de la longueur du  

LEP corrélée avec la quantité 

d’eau dans les montagnes 

  

Avec le niveau d’eau dans le lac  

Lémant !!! 

Enorme effort sur la compréhension et 

sur les performances de 

L’accélérateur … 



LE LHC 



Le LHC : LE collisionneur du CERN 

Higgs !!! 



Ce qui est exceptionnel dans le LHC, c’est qu’il concentre l’énergie dans un espace 

environ mille milliards de fois plus petit qu’une guêpe !   

Pour comparer… 

Energie d’un proton dans le LHC : 7 TeV c’est à dire 7.1012 eV 

1 eV c’est une quantité infime d’énergie 1 eV = 1.6·10-19 J 
(c’est l’énergie d’un photon du laser infrarouge YAG) 

mguêpe = 1g = 5.8·1032 eV/c2         

vguêpe= 1m/s   Eguêpe = 10-3 J = 6.25·1015 eV  

Ceci dit…dans le LHC… 

L’énergie totale dans les faisceaux est de :  

1014 protons × 14·1012 eV  1·108 J 

 

                           qui correspond à  
Mpoids lourd = 100 T 

Vpoids  lourd = 120 km/h 



LHC 

Site de Meyrin (Suisse) 

SPS 
Site de Prevessin 
(France) 

Le LHC au CERN  Concu dans les années 1980 

Approuvé en 1994 

Démarrage/accident en 2008 

Redémarrage fin 2009 



Les paquets de protons sont accéléres, guidés et focalisés tout au long des 

27 km grâce à un système complexe d’aimants supraconducteurs.  

Chaque dipôle pèse 27 tonnes 

 

Au total il y a 6228 aimants supraconducteurs  



Mont Blanc 

ATLAS, CMS, LHCb and ALICE quatre expériences pour 
tenter de répondre aux questions …  



  "SSS 3" 
les Sections Droites 
Courtes contenant 
les Qudrupoles 
supraconducteurs 
focalisants 

 
L'usine cryogénique  
prototype (pompes et 
compresseurs pour 
hélium superfluide 

  "String 2", section prototype contenant 
    des aimant dipoles supraconducteurs  

  Somme toute, la construction du LHC a avancé 
    bien, malgré problèmes budgétaires et industriels  

  Le premier faisceau a tourné en 2008 

  Les Photos montrent des travaux relatifs à la  
    contribution "exceptionnelle" de la France 
    (contrats CEA-CERN-CNRS) 

  mais beaucoup d'autres pays, y compris des "non- 
    member states" font de gros efforts 

La Construction du LHC 



Bâtiment de 5 

étages ! 

ATLAS CMS 

ATLAS et  CMS : les deux détecteurs géants du LHC 





Installazione in caverna 



Installazione in caverna 



Installazione in caverna 



Installazione in caverna 



Installazione in caverna 



Installazione in caverna 



Installazione in caverna 



Installazione in caverna 



Installazione in caverna 



Installazione in caverna 



Vue du détecteur ATLAS au LHC   

ATLAS 



Le projet  

International Linear  

Collider 

Buts : 

•Machine à Higgs, machine à top 

•Mesures de précisions pour essayer de mettre en défaut le 

 modèle standard 

•Recherche de nouvelle physique 
  



Le problème avec les hautes énergies : 

La probabilité qu’un électron interagisse avec un positron est en 1/Ebeam ! 

Ex. :  e+e-  Z +- à LEP  

2Ebeam en GeV 



•Faible émittance 

•Il faut la garder dans le LINAC de ~15km ! 

•Contrôle micrométrique de la position  

  des éléments du LINAC ! 

•Comment faire 

  des positrons 

  polarisés 



First step : Store positrons in damping ring. 

Damping rings : 
Circumference = 7 km 

5 GeV 500 GeV 5 GeV 500 GeV 

Electron source 
(photo-injector) 

Pre-accelerating LINAC 

LINAC 

Simplify schematic view of the ILC 

Undulator 
Titanium-

alloy target 



Beam Delivery 
System (BDS) 

Beams collision from 
200 GeV up to 1 TeV in 

the center of mass 

« Push-Pull » 
Detector configuration 

L ~ 32 (resp. 52) km ECM=0.5  (resp. 1) TeV 



Type LEP200 ILC500 CLIC500 

Vertical beam  

size in nm 4000 5.7 2.3 

Total P MW 
65 216 129.4 

Luminosity 10**31 (%) 
5 1500 1400 

Interval between bunches ns 
>>> 176 0.5 

Gradient MV/m 
8 31.5 100  

Comparaison des futurs collisionneurs linéaires et du LEP 



exemples Deliverable Date 

Optics and stabilisation demonstrations: 

ATF/Japon Generation of 1 pm-rad low emittance beam 2009 

ATF-2 

Demo. of compact Final Focus optics (design 

demagnification, resulting in a nominal 35 nm beam size 

at focal point). 

2010 

Stabilisation of 35 nm beam over various time scales. 2012 

Linac high-gradient operation and system demonstrations: 

TTF/FLASH Full 9 mA, 1 GeV, high-repetition rate operation 2009 

STF/Japon 

& ILCTA-

NML 

Cavity-string test within one cryomodule  (S1 and S1-global) 2010 

Cryomodule-string test with one RF Unit with beam (S2) 2012 

De nombreux enjeux technologiques  R&D accélérateurs nécessaire 
Test Facilities (accélérateur dédiés aux développements des nouvelles techno 

                             pour l’ILC) 



Accelerator Test Facility (ATF) à KEK 

～ 54 m 

～
 3

0
 m

 

Beam Energy 

            → 1.28GeV 

 

Beam Size 

 → 100μm×10μm 

 

Emittance → 

1.0x10-9 rad.m  

1.0x10-11 rad.m  

             (Ultra 

Low !!) 
(H. Shimizu) 

g



STF : ILC Cryostats and Cavities for Main 

linacs 

• 1 cryomodule contains 9 neodium cavities (Eacc = 
31.5MV/m on average, each having a length ~ 1m) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Total ~1700 cryostats, ~16000 cavities. 

• 3 cryostats to be driven by one 10MW L-band klystron 

• Total 560 RF units in e+/e- main linacs 

 

 



Modulateur-Klystron 10MW  Cavité de KEK/Japon 

[+DESY/FERMILAB] 

 





GOAL: CDR and cost review for the next 

ESU (2018) 



FCC : situation 



CepC/SppC study (CAS-IHEP) 54 km (baseline)   
e+e- collisions ~2028; pp collisions ~2042 

Qinhuangdao (秦皇岛） 

easy access 

300 km east  

from Beijing 

3 h by car 

1 h by train  

Yifang Wang 

CepC, SppC 

“Chinese Toscana” 

100 km  
50 km  



2000 2004 1996 2008 2010 1994 

Construction 
Installation 

2002 

De la conception à l’exploitation 

 testbeams CBT 

Mise en route 

LHC 

ILC 

2012 

 testbeams 

 testbeams 

2009 
Construction ?  

(financement ? Résultats LHC ?) 


