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PREAMBULE 

Le present document est le Rapport Preliminaire de Sfirete du Projet LHC du CERN. 11 fait partie de 
la procedure d'autorisation pour la creation d'une installation nucleaire de base (INB). 

Les chapitres I et II presentent des generalites et le chapitre III donne une description technique de 
l' installation. 

Les risques radiologiques et non radiologiques pour Jes personnes et 1 'environnement sont 
respectivement traites clans les chapitres IV et V. Pour une meilleure comprehension du chapitre IV, 
le rapport CERNffIS-RP/97-06 (Impact radiologique du projet LHC sur l'environnement) est 
annexe a ce rapport. 

Les mesures et controles du rayonnement et de la radioactivite autour de l'accelerateur LHC et son 
environnement sont decrits dans le chapitre VI. 

Le chapitre VII enumere quelques regles generales d'exploitation du LHC (non exhaustif). 

Une analyse critique de la surete du LHC est presentee dans le chapitre Vill. 

Les figures citees en reference dans le texte se trouvent a la fin de chaque chapitre. 

Ce rapport a ete edite par Gunter Rau, charge de I'INB a la Direction des Accelerateurs (AC) du 
CERN. 

Ont contribue a la redaction de ce rapport Jes personnes des divisions suivantes: 

AC: P. Faugeras; P. Proudlock; P. Lefevre 

EST: C. Arnaud; K. Potter; S. Weisz; D. Lacarrere; K. Kershaw 

PS: K.H. Schindl 

SL: P. Collier; R. Rausch; U. Jansson; V. Mertens; C. Fischer; G. Fernqvist; E. Weisse 

ST: P. Ciriani; E. Cennini; C. Jacot; J. Roche; B. Pirollet; H. Laeger 

LHC: J.-M. Jimenez; W. Erdt; J. Vlogaert; P. Lebrun; G. Passardi; 0. Grobner 

TIS: M. Hofert; J. Fivet; A. Gilbert; W. Weingarten; P. Vojtyla; T. Otto; G. Stevenson; 
M. Silari 

Ce rapport a ete approuve par L. Evans, directeur du projet LHC. 





TABLE DES MA TIERES 

I INTRODUCTION 

II LE SITE DU LHC ET L'ETAT ACTUEL DE L'ENVIRONNEMENT 

1 SITUATION ET LIMITES DU PERIMETRE DES INSTALLATIONS DU 
LHC ET DES INSTALLATIONS CONNEXES 

2 SOL ET SOUS-SOL 

3 HYDROLOGIE ET HYDROGEOLOGIE 

4 CONDITIONS CLIMATIQUES 

5 ETAT RADIOLOGIQUE DU SITE APRES LE LEP ET AVANT LE LHC 

6 ENVIRONNEMENT HUMAIN 

III CARACTERISTIQUES GENERALES DU LHC ET DE SES 
INSTALLATIONS CONNEXES 

1 DESCRIPTION GENERALE 

1.1 Description et caracteristiques principales du LHC 

1.2 Mode de fonctionnement du LHC 

2 DESCRIPTION DES INST ALLA TIO NS D'INJECTION 

2.1 Description generale 

2.2 Les accelerateurs du PS 

2.2.l Le complexe PS (partie hadrons) 
2.2.2 Pre-injecteur de protons: caracteristiques du faisceau, schema de base 
2.2.3 Pre-injecteur de protons: le projet des modifications du complexe PS 
2.2.4 Le CPS comme pre-injecteur des ions lourds (Pb) 



11 

2.3 Le SPS 

2.3.l Breve description du SPS 
2.3.2 Le SPS et ses lignes de transfert 
2.3.3 Caracteristiques du faisceau LHC dans le SPS 
2.3.4 Cycles d'acceleration du SPS pour le LHC 
2.3.5 Modifications du SPS comme injecteur du LHC 
2.3.6 Ions lourds dans le SPS 

2.4 Les lignes de transfert des faisceaux TI2 et TI8 

3 DESCRIPTION DU LHC 

3.1 Structure generale 

3.2 Les ouvrages souterrains 

3.3 Les ouvrages de surface 

3.4 Les principaux elements de l'accelerateur 

3.4.1 Les cryoaimants 
3.4.2 L'alimentation electrique des cryoaimants 
3.4.3 Le systeme cryogenique 
3.4.4 Le systeme de pompage pour vide 
3.4.5 Le systeme d'acceleration et ses alimentations 
3.4.6 Le pilotage du faisceau et les elements de correction 
3.4.7 Le systeme de controle de la machine 

3.5 Les experiences 

3.5.1 Generalites 
3.5.2 Les zones experimentales UX 15 et UX 55 
3.5.3 Les zones experimentales UX 25 et UX 85 
3.5.4 Techniques employees dans les experiences LHC 
3.5.5 Le systeme de supervision generale 

3.6 Controle d'acces et verrouillage de securite 

3.6.1 Definitions des zones d'acces au LHC 
3.6.2 Modes d'acces a l'accelerateur 
3.6.3 Les systemes de securite et les elements importants de la sfirete 
3.6.4 Etats et acheminements des signaux de sOrete EIS 
3.6.5 Le systeme d'interverrouillage 
3.6.6 Le systeme d'arret des faisceaux 



iii 

3.7 Les equipements auxiliaires 

3.7.1 Les systemes de telecommunications 
3.7.2 Le systeme de refroidissement par eau 
3.7.3 L'alimentation et la distribution electrique 
3.7.4 Stockage et distribution de gaz et melanges gazeux pour les experiences 
3.7.5 Stockage et distribution des fluides du systeme cryogenique 
3.7 .6 Le systeme de ventilation 
3.7.7 Le transport et les manutentions 

IV INVENTAIRE DES RISQUES RADIOLOGIQUES 

1 INTRODUCTION 

1.1 Rappel des interactions de protons a haute energie 

1.2 Nature et localisation des sources de rayonnement ionisant 

1.2.1 Nature de la radioactivite dans le LHC 
1.2.2 Estimation de la radioactivite dans le LHC 
1.2.3 Les collimateurs 
1.2.4 Les zones experimentales 
1.2.5 Les blocs absorbeurs 
1.2.6 Les pertes de faisceau autour du LHC 

1.3 Fonctionnement du LHC avec des ions lourds 

1.4 Impact radiologique du projet LHC sur l'environnement 

1.5 Les rayonnements diffuses et les blindages du LHC 

1.6 La protection de l'environnement 

2 EVALUATION DES RISQUES RADIOLOGIQUES EN GENERAL 

2.1 La transformation des champs de rayonnements en dose 

2.2 L'evaluation de la radioactivite 

2.3 Radioactivite induite et debit de dose 

2.4 Description des risques radiologiques du LHC en general 

2.5 Autres risques radiologiques 



IV 

3 LES RISQUES RADIOLOGIQUES SPECIFIQUES 

4 REFERENCES 

5 ANNEXES 

V INVENTAIRE DES RISQUES NON RADIOLOGIQUES ET PRINCIPE 
DE LEUR PREVENTION 

1 RISQUE ELECTRIQUE 

1.1 Inventaire des zones a risques electriques et de leurs composants 

1.1.1 Locaux de service electriques (selon la norme UTE C12-100) 
1.1.2 Batiments de surface a usage semi-industriel ou experimental 
1.1.3 Locaux souterrains a usage semi-industriel et experimental 
1.1.4 Ouvrages de liaisons 

1.2 Principe de la prevention des risques electriques 

1.2.1 Prevention des risques inherents a toute installation electrique 
1.2.2 Prevention des risques particuliers dans d'importants ouvrages souterrains 

ayant leur origine dans le reseau electrique 

2 INCENDIE 

2.1 Inventaire des risques d'origine electrique 

2.2 Inventaire des risques d'origine non electrique 

2.3 Prevention d'incendie 

2.4 Moyens d'intervention contre le feu 

2.5 Organisation de !'intervention contre le feu 

2.6 Desenfumage 

2.7 Evacuation 

2.8 Formation du personnel intervenant en milieu souterrain 

2.9 Procedures a respecter 



v 

3 EQUIPEMENTS SOUS PRESSION ET GAZ INFLAMMABLES 

3.1 Inventaire des risques dans les experiences (gaz inflammables) 

3.2 Systeme et equipements cryogeniques 

3. 3 Recharge des batteries 

4 CHOCS ET CHUTES 

4.1 Inventaire des moyens de levage et de transport vertical 

4.2 Principe general de la prevention 

4.3 Dispositions particulieres 

5 GAZNOCIFS 

6 BRUIT 

6.1 Inventaire des risques 

6.2 Reglementations applicables 

6.3 Principes de la prevention 

7 INONDATIONS 

7 .1 Inventaire des risques 

7 .2 Principes de la prevention 

8 CHAMPS MAGNETIQUES DANS LES EXPERIENCES 

9 SYSTEMES D' ALARMES DE SECURITE 

9.1 Classification des alarmes 

9.2 Diffusion des alannes 

9.3 Installation, test et entretien des systemes d'alarmes de securite 

10 SEISMES 

11 INSTALLATIONS CLASSEES POUR LA PROTECTION DE 
L'ENVIRONNEMENT (ICPE) 



vi 

VI PREVENTION ET CONTROLE RADIOLOGIQUE 

1 ORGANISATION DE LA PREVENTION RADIOLOGIQUE 

1.1 Objectifs de la radioprotection 

1.2 Les normes radiologiques 

1.3 Classification et surveillance des locaux 

1.4 Classification des zones avec radioactivite induite 

2 PRINCIPES DE CONTROLE DES RISQUES RADIOLOGIQUES 

2.1 Surveillance du personnel 

2.2 Information du personnel 

3 DESCRIPTION DE L'INSTRUMENTATION 

3.1 Rayonnements diffuses 

3.2 Radioactivite induite 

3.3 Radioactivite dans l'eau 

3.4 Radioactivite dans I' air 

3.5 Traitement et acquisition des donnees 

3.6 Emplacement des moniteurs autour de l'accelerateur et des zones experimentales 

4 DOSIMETRIE INDIVIDUELLE 

4.1 Dosimetrie passive (photons et beta) 

4.2 Dosimetrie passive de neutrons 

4.3 Dosimetrie active 

4.4 Assurance de la qualite 

5 CONTROLE DE L'ENVIRONNEMENT 

5.1 Programme de mesure 



vii 

5.2 ContrOle de I' impact radiologique 

5.3 Instrumentation du Laboratoire de l'Environnement 

5.4 Assurance de la qualite 

6 MATERIEL ET DECHETS RADIOACTIFS 

6.1 Transport des materiaux radioactifs 

6.1.1 Transport a l'interieur des zones clotun~es du CERN 
6.1.2 Transport entre les zones cloturees du CERN 
6.1.3 Transport hors du CERN 

6.2 Stockage et elimination des materiaux radioactifs 

6.2.1 Stockage des materiaux radioactifs au CERN 
6.2.2 La gestion des dechets radioactifs 
6.2.3 Le traitement des dechets radioactifs 
6.2.4 Assurance de la qualite 
6.2.5 Le recyclage des materiaux radioactifs 
6.2.6 L'elimination des dechets radioactifs 

6.3 Demantelement du LHC 

7 REFERENCES 

VII REGLES GENERALES D'EXPLOITATION DU LHC 

1 ORGANISATION DE LA SECURITE AU CERN 

1.1 Generalites 

1.2 Structures hierarchiques et responsabilite en matiere de 
securite 

1.3 La reglementation de la securite au CERN 

1.4 La Commission de !'Inspection Technique et de la Securite (TIS) 

1.5 La securite des entreprises 

2 ORGANISATION DE LA PREVENTION GENERALE 

2.1 Exploitation du LHC et de ses experiences 



viii 

2.2 Consignes de securite et formation du personnel 

2.3 Controle et essais des systemes et elements de securite 

2.4 Gestion des consignes de securite 

2.5 Attitude et conduite en cas d'accident ou d'incident 

3 ORGANISATION DU SERVICE DE SECOURS ET DU FEU 

4 EXPLOITATION DES SYSTEMES DE CONTROLE D' ACCES ET DE 
VERROUILLAGE 

4.1 Mise en route de l'accelerateur 

4.2 Arret de l' accelerateur 

4.3 Assurance de la qualite 

VIIIANALYSE CRITIQUE DE LA SURETE DU LHC 

1 SURETE DANS L'INSTALLATION SUITE A UN INCIDENT 
RADIOLOGIQUE 

2 SURETE DANS L'INSTALLATION SUITE A UN INCIDENT NON 
RADIOLOGIQUE 

3 EJECTION ET ARRET DES FAISCEAUX 

4 CONCLUSIONS 





I INTRODUCTION 

Le CERN est un laboratoire intergouvernemental cree le ler juillet 1953 par treize etats 
europeens. Actuellement, vingt pays europeens font partie du CERN: l'Allemagne, l'Autriche, la 
Belgique, la Bulgarie, le Danemark, l'Espagne, la Finlande, la France, la Grece, la Hongrie, l'ltalie, 
la Norvege, les Pays-Bas, la Pologne, le Portugal, le Royaume-Uni, la Republique Slovaque, la 
Republique Tcheque, la Suede et la Suisse. 

Le siege du CERN est a Geneve. Son domaine se situe en France et en Suisse, de part et 
d 'autre de la frontiere. 

La mission du CERN est la recherche fondamentale dans le domaine de l'infiniment petit, 
c'est-a-dire celui de la physique des particules. A cette fin, il remplit les missions suivantes : il 
corn;oit, construit et assure le fonctionnement d'accelerateurs de particules de haute energie, ainsi 
que de grands detecteurs necessaires atix travaux de recherche. II accueille environ 
6000 scientifiques venant participer a ces travaux et assure leur appui technique. En relation avec 
les representants des universites et des instituts de physique des hautes energies du monde entier, ii 
organise une selection des experiences a effectuer sur ses installations et prend lui-meme une part 
active aux travaux de recherche. 

Finance essentiellement par les contributions de ses Etats-membres, le budget du CERN 
s'eleve en 1998 a 875 millions de francs suisses. Son personnel titulaire compte environ 
2800 fonctionnaires (1998). 

Pour le nouveau projet LHC, certains pays non membres de !'Organisation (Etats Unis, 
Canada, Russie, Japon, Inde) ont accepte de contribuer a la realisation de l'accelerateur et de ses 
experiences dans le but que des chercheurs de ces pays puissent aussi beneficier du LHC pour 
etudier la structure ultime de la matiere. 

Aujourd'hui, les equipements d'acceleration et de stockage de particules exploites au CERN 
sont les suivants : 

Designation Energie Date de mise en service 
Synchrotron PS 28GeV 1959 
Synchrotron SPS 450 GeV 1976 
Collisionneur electron-positon LEP 100 GeV 1989 

En decembre 1994, le Conseil du CERN, organe directeur de !'Organisation, forme des 
representants des Etats-membres, a decide a l'unanimite la realisation d'un nouvel instrument 
appele LHC (Large Hadron Collider) apres que l 'ECF A (European Committee for Future 
Accelerators), expression des physiciens europeens de la discipline, I' eilt recommande a une tres 
forte majorite. 

Le LHC sera installe dans le tunnel du LEP de 27 km de circonference, qu'il remplacera 
comme outil principal d'experimentation dans le domaine de la physique des particules pour les 
prochaines decennies. 

L'existence du tunnel LEP et des accelerateurs PS et SPS utilisables comme injecteurs du 
LHC, ainsi que la presence d'un personnel qualifie et l'importance des infrastructures existantes ont 
ete les arguments preponderants pour l'acceptation du projet LHC par le Conseil du CERN. 
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Pour le LEP, une procedure equivalente relative aux installations nucleaires de base (INB) a 
ete appliquee par le CERN au travers d'une convention signee par l'Etat frarn;ais et !'Organisation 
le 31 octobre 1984. 

Pour garantir la sfirete des installations du LHC sur le territoire fran9ais, le CERN appliquera 
les reglementations en vigueur relatives a la sfirete des installations micleaires de base. 

Le present document constitue le rapport preliminaire de sfirete du projet LHC dans le cadre 
de la demande d'autorisation de creation d'une installation nucleaire de base pour le projet LHC. 
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II LE SITE DU LHC ET L'ETAT ACTUEL DE L'ENVIRONNEMENT 

Le projet LHC a fait l'objet d'une etude d'impact sur l'environnement en mars i997PJ traitant 
en detail des incidences de ce projet sur le site et son environnement. Ce qui suit est un court 
resume de l'etat actuel du site du LHC. Les effets du LHC sur l'environnement pendant 
l'exploitation de l'accelerateur seront traites au chapitre VI de ce rapport. 

I SITUATION ET LIMITES DU PERIMETRE DES INSTALLATIONS 
DU LHC ET DES INSTALLATIONS CONNEXES 

Le trace du tunnel du LHC passe en trefonds a des profondeurs variant entre 50 et 170 m (voir 
figure II.I), sous le territoire des communes suivantes: Meyrin (CH), Prevessin, Saint Genis-Pouilly, 
Sergy, Crozet, Echenevex, Cessy, Versonnex, Omex, Collex-Bossy (CH) et Perney-Voltaire. Le 
tunnel traverse six fois la frontiere franco-suisse sur son perimetre. Les points d'acces par des puits, 
au nombre de huit, sont distants d 'environ 3 km les uns des autres et se situent comme suit: 

Designation du Pays Departement Commune 
point d 'Acces ou Canton 

PAl CH Gen eve Meyrin 
PA2 F Ain Ser!ZV 

PA3, PZ33 " " Crozet 
PA4 " " Echenevex 
PAS " " Cessy 
PA6 " " Versonnex 
PA7 " " Om ex 
PA8 " " Perney-Voltaire 

Autour de ces points d'acces, se trouvent des zones cloturees et des batiments abritant les 
differentes installations des services du LHC (perimetre des installations du LHC, voir chapitre III, 
section 3). 

Le LHC est con9u pour permettre la collision des faisceaux en huit points equidistants. Quatre 
d'entre eux vont recevoir les quatre experiences du LHC: PAl (ATLAS), PA2 (ALICE), PA5 
(CMS) et PA8 (LHC-B). 

Deux nouveaux tunnels de transfert (TI) permettront d'injecter dans le LHC des particules 
pre-accelerees dans le SPS. Ce sont: 
• le TI2, un tunnel d'un diametre de 3 m et d'une longueur de 2650 m reliant un ouvrage 

souterrain existant situe sur le Site de Meyrin (CH) a une chambre souterraine sur le tunnel 
existant pres du point 2 du LHC; 

• le TI8, un tunnel d'un diametre de 3 m et d'une longueur de 2380 m reliant un ouvrage 
souterrain existant au point 4 du SPS a une chambre souterraine sur le tunnel LHC pres du 
point 8 du LHC. 

2 SOL ET SOUS-SOL 

Deja pour le projet LEP, des etudes geologiques poussees ont ete effectuees sur les differents 
traces du tunnel pour connaitre de fa9on aussi precise que possible le substrat dans lequel les 
ouvrages souterrains doivent etre realises. 
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Pour le Projet LHC, de nombreux sondages et forages ont ete effectues dans les zones ou des 
nouveaux ouvrages souterrains sont a realiser, notamment aux: 
• point 1, experience ATLAS : on y trouve une moraine d'une epaisseur de 3 a 5 m qui repose 

directement sur la molasse; 
• point 2, experience ALICE : une galerie technique sera entierement excavee dans la molasse 

grise; 
• point 5, experience CMS : dans le sillon de l'Oudar, on trouve le substratum molassique entre 

30 et 40 m de profondeur avec une altemance tres heterogene de niveaux d'argile. Sous un 
niveau superficiel (8 a 10 m d'epaisseur) tres argileux, puis un niveau d'alluvions d'une 
epaisseur tres variable, on trouve un niveau tres argileux, suivi d'une couche d'alluvions 
grossieres; 

• point 6, cavemes pour les arrets de faisceau : ces ouvrages (y compris les deux tunnels de 
750 m de longueur) seront entierement excaves dans la molasse grise. Aucun nouveau puits 
n'est prevu; 

• tunnel de transfert TI2 : ce tunnel sera excave dans la molasse sur toute sa longueur; 
• tunnel de transfert T18: ce tunnel sera entierement excave dans la molasse grise, assez 

profondement sous la surface de contact avec les formations quaternaires. 

3 HYDROLOGIE ET HYDROGEOLOGIE 

L'importance que presentent pour le Pays de Gex les ressources en eau, tirees essentiellement 
des sillons aquiferes dans la Plaine du Leman, a conduit le CERN a effectuer des etudes 
hydrologiques poussees dans la zone d'implantation du LEP. Ces etudes, toujours d'actualite, ont 
ete completees pour le projet LHC, notamment dans la zone PAS (Commune de Cessy). 

L'ensemble des donnees recueillies permet de dresser l'etat initial precis des lieux, de 
determiner les bassins versants des rivieres, d'evaluer les reserves d'eau souterraines et d'etablir les 
relations pouvant exister entre les ecoulements du Jura et les sillons aquiferes de la plaine du Leman 
(voir figures II.2-a et II.2-b et paragraphe 6.5 de l'etude d'impactC1J pour les details). 

4 CONDITIONS CLIMATIQUES 

Les conditions climatiques de la zone d 'implantation du LHC sont bien connues, grace 
notamment aux mesures meteorologiques effectuees par l'Office federal de Meteorologie suisse de 
l'aeroport de Geneve. Les temperatures moyennes mensuelles, l'ensoleillement mensuel, l'humidite 
relative et les precipitations moyennes mensuelles ainsi que la vitesse et la direction des principaux 
vents sont presentes sous forme graphique dans les figures II.3 a II.5. 

5 ETAT RADIOLOGIQUE DU SITE APRES LE LEP ET AVANT LE LHC 

L'etat radiologique d'une region est determine par les sources naturelles de rayonnement 
ionisant. 11 varie d'un endroit a un autre en fonction des caracteristiques des terrains et de leur 
altitude. 

Le Groupe de Radioprotection (RP) du CERN effectue depuis des annees des mesures de 
routine dans l'environnement autour des installations du CERN. Ces mesures incluent le controle de 
l'emission de la radioactivite dans l'air et dans l'eau, ainsi que sa dispersion dans l'environnement. 
Les resultats de ces mesures sont consignes dans des rapports mensuels, trimestriels ou annuels et 
transmis regulierement aux autorites des pays-hotes (OPRI pour la France, Office federal de la 
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Sante pour la Suisse) (voir aussi l'Etude d'lmpact du Projet LHC [IJ et son annexe 5, «Impact 
radiologique du projet LHC sur l'environnement »). 

Les resultats du programme de mesures effectuees avant et pendant le fonctionnement du LEP 
ont montre que !'influence radiologique du LEP sur l'environnement n'est pas detectable. 

Il faut mentionner que les autorites des pays-hotes effectuent elles-memes des mesures de 
controle du rayonnement ionisant et de la radioactivite dans l'air et dans l'eau autour des 
installations du CERN. 

6 ENVIRONNEMENT HUMAIN 

En 1996, on recensait 57577 habitants dans le Pays de Gex. La population des communes 
directement ou indirectement concemees par le Projet LHC est la suivante: 

Cessy 2269 
Chevrv 743 
Crozet 1331 
Echenevex 1209 
Ferney-Voltaire 7291 
Gex 7694 
Orn ex 2267 
Prevessin-Moens 4400 
St-Genis-Pouilly 6484 
Segnv 1219 
Sergy 1386 
Thoiry 4213 
Versonnex 1869 
Total 42375 

Reference: 
[1] Projet LHC: Etude d'impact sur l'environnement, 1997. 
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III CARACTERISTIQUES GENERALES DU LHC ET DE SES 
INSTALLATIONS CONNEXES 

1 DESCRIPTION GENERALE 

1.1 Description et caracteristiques principales du LHC 

Le LHC, «Large Hadron Collider», est un accelerateur de particules de type synchrotron qui 
permettra d'accelerer et de stocker a une energie de 7 TeV deux faisceaux intenses de protons 
circulant en sens inverse l'un de I' autre. Les deux faisceaux rentreront en collision quasi frontale en 
quatre endroits ou seront installees les experiences qui observeront les interactions de particules de 
tres haute energie. n est egalement prevu d'accelerer et de mettre en collision des faisceaux d'ions 
Iourds (Pb82

). 

Le LHC sera installe dans le tunnel existant de 27 km de circonference qui abrite actuellement 
la machine LEP. Les dimensions du LHC etant ainsi fixees, l' energie maximale des faisceaux 
depend uniquement du champ magnetique qui peut etre atteint par les aimants dipolaires servant a 
guider les faisceaux tout auteur du tunnel. Les aimants dipolaires du LHC utilisent des bobines 
supraconductrices refroidies a 1,9 K par de I 'helium superfluide et fournissent un champ 
magnetique de 8,3 T pour des particules a 7 Te V. Ces aimants ont une structure dite «deux en un» 
qui menage deux canaux magnetiques avec des champs opposes dans la meme culasse et le meme 
cryostat, ce qui permet de faire circuler deux faisceaux de meme energie dans des sens opposes. 

La configuration du LHC ressemble a celle du LEP : huit arcs identiques de 3300 m de rayon 
moyen et d'une longueur unitaire de 2780 m sont relies entre eux par huit sections droites longues 
de 550 m chacune. Chaque arc se decompose en 23 periodes identiques, une demi periode 
comprenant trois dipOles de 14,3 m de longueur .magnetique et un quadripole de 3,1 m de longueur 
magnetique et capable d'un gradient de 223 Tim (voir figure III.I). Cette «maille» reguliere est 
completee aux deux extremites de chaque arc par un ensemble de huit dipoles et quatre quadripoles 
appele «SuppresseuD> de dispersion. Dans tousles aimants des arcs, les deux canaux magnetiques ou 
circulent les faisceaux ont un diametre de 56 mm et sont separes horizontalement de 194 mm. La 
figure III.2 montre une coupe schematique du tunnel LHC avec un aimant supraconducteur a deux 
ouvertures, ainsi que les lignes cryogeniques pour la distribution d'helium liquide et la recuperation 
de l'helium gazeux. 

Dans quatre des sections droites tongues, des aimants speciaux sont utilises pour amener les 
faisceaux en collision et les focaliser au centre de la section droite. Les dispositifs experimentaux 
sont installes autour de ces points : deux experiences a haute luminosite, ATLAS et CMS, utilisant 
des detecteurs polyvalents, seront installees dans de nouvelles cavernes creusees aux points 1 et 5. 
Deux autres experiences, ALICE, dediee aux etudes de collisions d'ions lourds, et LHC-B, 
specialisee dans la physique des particules «B», seront installees dans les cavernes existantes aux 
points 2 et 8. Ces sections droites autour des points 2 et 8 re9oivent egalement chacune un systeme 
d'injection pour un faisceau. 

Les autres sections droites sont reservees a la machine: des ensembles de collimateurs seront 
installes dans les sections droites autour des points 3 et 7 pour eliminer des faisceaux toutes les 
particules dont la trajectoire et/ou l'energie seraient en dehors de }'acceptance de la machine. Le 
systeme radiofrequence pour I' acceleration des particules sera installe dans la section droite autour 
du point 4, tandis que les systemes d'extraction rapide et de decharge des faisceaux sur des blocs 
absorbeurs externes occuperont la section droite autour du point 6. La figure ill.3 montre le schema 
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de principe du LHC. Les parametres principaux du LHC sont resumes dans le tableau ci-dessous. 

Tableau III.1 - Caracteristiques du LHC 

Parametres Unite Protons Ions-Pb 

Energie dans le centre de masse TeV 14 1148 
Champ rnagnetique dans les aimants dipoles T 8,3 8,3 
Luminosite initiale par zone d'interaction cm·2s-1 1034 l ,95xl027 

Nombre de paquets RF par faisceau 2835 608 
Separation entre les paquets ns 24,95 124,75 
Nombre de particules par paquet 1011 9,4x107 

Courant par faisceau mA 513 78 
Nombre de zones d'interaction 3 1 
Facteur Beta au point d'interaction m 0,5 0,5 
r .m.s. du rayon du faisceau au point d'interaction µm 16 16 

r.m.s. de la longueur des paquets en collision mm 77 75 
r.m.s. de la dispersion en energie a FIE l ,lxl04 1,lxl0-4 

Angle de croisement des faisceaux au point d'interaction µrad 300 100 
Duree de vie de la lurninosite h 10 6,7 
Energie stockee par faisceau MJ 333 5,2 
Ravonnement svnchrotronioue emis par faisceau kW 3,7 -

1.2 Mode de fonctionnement du LHC 

La structure des faisceaux du LHC est decrite au chapitre III, paragraphe 2.3.4. A la 
luminosite nominale de 1034 cm-2s-1

, le temps de decroissance du courant dans chaque faisceau est 
de 40 h, si l'on prend en compte les collisions aux quatre points d'interactiofl oil sont localisees les 
experiences. Ceci donne une demi-vie de la luminosite de 16 h environ. Si l'on tient compte des 
autres sources de perte de particules, (interaction faisceau-gaz residue!, imperfections de la machine, 
etc.), ces chiffres sont respectivement reduits a 22 h et 10 h. Comme le processus d'injection, de 
remplissage et d'acceleration dans le LHC prendra environ 2 h, une fois }'operation du LHC bien 
maltrisee, on prevoit d'avoir un taux de repetition d'un cycle LHC par periode de 24 h. Pendant les 
premieres annees, le LHC fonctionnera avec des faisceaux d'intensite reduite, de l'ordre de 10 a 
20% de l'intensite nominale. 

TI faut noter que les pertes de particules dans les aimants supraconducteurs doivent etre 
imperativement minimisees car elles induisent un apport de chaleur dans les bobines 
supraconductrices. Un apport excessif de chaleur peut declencher une transition des aimants de leur 
etat supraconducteur a leur etat resistif normal, ce qui implique un arret d'urgence du LHC. 

En plus des pertes systematiques et inevitables decrites ci-dessus, il peut y avoir des pertes 
accidentelles de faisceau dont l'effet serait catastrophique et dont on se protege par le systeme dit de 
decharge des faisceaux qui elimine de la machine toutes les particules circulantes en un tour au plus, 
ainsi que par des blocs absorbeurs places a des endroits strategiques dans la machine (voir chapitre 
III, paragraphe 3.6.6). Les pertes accidentelles possibles peuvent etre: 
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• des pertes a I 'injection dues a un mauvais guidage du faisceau sur sa trajectoire: des blocs 
absorbeurs en aval des points d'injection arreteront les particules dont la trajectoire est hors 
tolerance. 

• un declenchement intempestif d'un module de l'aimant pulse rapide du systeme de decharge 
des faisceaux: la encore, des blocs absorbeurs, places dans la section droite longue ou est 
installe le systeme de decharge des faisceaux, arreteront les particules dangereuses et 
maintiendront le rayonnement induit a un niveau acceptable pour les elements avoisinants de la 
machine. 

• la transition brutale, «quench», d'un aimant de l'etat supraconducteur a l'etat resistif: quand une 
telle transition est detectee dans un aimant quelconque, le systeme de decharge des faisceaux 
est immediatement declenche. 

• l'arret intempestif d'un convertisseur de puissance alimentant des aimants entra.lne egalement le 
declenchement instantane du systeme de decharge des faisceaux. 

• la capture des particules injectees par le systeme radiofrequence, des instabilites dans les 
faisceaux peuvent aussi entrainer des pertes de particules qui sont detectees par un systeme 
mesurant en permanence le ni veau de rayonnement tout autour de la machine: le systeme de 
decharge des f aisceaux est declenche par ce systeme de detection de perte de particules, en cas 
de niveau de rayonnement excessif. 

Tous ces scenarios de perte accidentelle de particules sont analyses en detail dans le chapitre 
IV de ce rapport, tant du point de vue radioprotection que protection des elements de la machine 
pour eux-memes. 

2 DESCRIPTION DES INSTALLATIONS D'INJECTION 

2.1 Description generale 

L'un des grands atouts du projet LHC est la disponibilite de la cha.lne d'injecteurs qui ne 
represente pas seulement une economie financiere tres importante, mais pratiquement une garantie 
pour ce collisionneur de disposer, des le depart, de faisceaux immediatement exploitables. 
Cependant, ces machines, optimisees pour la physique de cible fixe, doivent faire l'objet d'un 
certain nombre de modifications pour satisfaire aux exigences particulieres du LHC. 

Le LHC demandera, des 2005, des faisceaux de protons, et des ions lourds (20sPb82+) a partir 
de 2006. Le schema pour les protons est pratiquement fige, tandis que celui elabore pour lesions est 
encore susceptible d'evoluer suivant les resultats de tests avec faisceau. 

La cha.lne des injecteurs du LHC[l), protons et ions, est schematiquement representee sur la 
figure fil.4 (pas a l'echelle). La sequence d'injection pour Jes protons est: Linac 2- PS Booster - PS 
- SPS - LHC, tandis que le faisceau des ions suit le chemin Linac 3 - Accumulateur d'ions (LEIR) 
- PS - SPS - LHC. Pour les protons, les modifications essentielles pour satisfaire le LHC sont: 

• de nouvelles cavites RF dans le PS Booster et le PS ; 
• l' augmentation de I' energie du PS Booster de 1 a 1,4 Ge V ; 
• le remplissage du PS avec deux cycles du Booster et du SPS avec trois cycles du PS ; 
• une reduction des impedances du SPS pour eviter des instabilites du faisceau ; 
• l'amelioration du systeme RF a 200 'MHz du SPS (ma.ltrise de la charge du faisceau); 
• en option : un systeme RF a 400 .MHz au SPS pour raccourcir les paquets ; 
• la creation de deux nouveaux systemes d'ejection aux points 4 et 6 du SPS. 
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Pour les ions, les grandes modifications se concentrent autour du Linac 3 et du LEIR : 

• l' augmentation du taux de repetition du Linac 3 a 10 Hz; 
• la transformation de LEAR («Low Energy Antiproton Ring») en LEJR («Low Energy Ion 

Ring»), avec notamment la construction d'un systeme puissant de refroidissement a electrons. 

Afin de pouvoir injecter les faisceaux au LHC dans les deux sens, il faut construire deux 
tunnels de transfert, TI2 et TIS, chacun d'environ 2,5 km. lls seront equipes d'aimants classiques de 
petite ouverture. Pour plus de details, se referer au chapitre ill, paragraphe 2.4. Ces lignes 
representent de loin le plus grand investissement pour les injecteurs. 

Le faisceau de protons destine au LHC est de faible dimension transversale (emittance) pour 
des intensites, certes appreciables, mais inferieures a celles deja atteintes actuellement. De plus, le 
remplissage du LHC durant nonnalement moins d'une heure par jour, il en resulte que le niveau de 
radiation supplementaire dans les injecteurs sera negligeable. 

2.2 Les accelerateurs du PS 

Le complexe PS est la source de toutes les particules pour Jes accelerateurs au CERN: 
protons, antiprotons, ions lourds (Pb), electrons, positons. II fournira done aussi, via le SPS, les 
faisceaux de protons et des ions lourds pour le LHC. Des petites emittances sont requises pour 
assurer que la taille du faisceau a !'injection dans le LHC soit compatible avec l'ouverture restreinte 
de cette machine et n'engendre pas de pertes dans les aimants supraconducteurs. De plus, l'intensite 
doit etre suffisante pour atteindre des Iuminosites elevees. La «brillance» (rapport 
intensite/emittance) requise pour ces faisceaux depasse les capacites actuelles des accelerateurs du 
complexe PS d'un facteur -2 pour les protons, et -30 pour lesions Pb. 

2.2.1 Le complexe PS (partie hadrons) 

La partie inferieure de la figure ID.4 montre le complexe PS (CPS) qui consiste en : 

• un Linac a protons (50 MeV, «Linac 2») mis en service en 1977; 
• un Linac a ions lourds (4,2 MeV/u, «Linac 3») mis en service en 1993 (l'unite MeV/u est 

l'energie cinetique de l'ion, par nucleon) ; 
• le PS Booster (synchrotron qui foumit des protons a 1 GeV et des ions Pb a 95 MeV/u) mis en 

operation en 1972 ; 
• le Proton Synchrotron (PS) qui foumit des protons jusqu'a 26 GeV et des ions Pb a 5.1 GeV /u 

a differents utilisateurs. 

Le Linac 2 est un accelerateur lineaire qui comprend une source a protons de type 
duoplasmatron suivi d'un quadripole radio-frequence («radio-frequency quadrupole», RFQ) 
d'environ 2 m de longueur qui groupe et accelere les protons a 750 keV moyennant un champ 
electromagnetique a 200 MHz qui assure a la fois focalisation transversale et acceleration. Le Linac 
lui-meme, de type Alvarez, se compose de trois tanks d'environ 10 m de longueur chacun et de 1,50 
m de diametre, dans lesquels les protons sont acceleres par des champs electriques longitudinaux 
d'environ 1,5 MV/m qui oscillent aussi a 200 MHz. La focalisation transversale est assuree par des 
quadripoles magnetiques dans les tubes de glissement. Le Linac 2 accelere des protons a une energie 
de 50 MeV et foumit un courant de 160-180 mA pendant 130 µs chaque 1,2 s. 

Le Linac 3, le plus recent des accelerateurs du CPS, est aussi un accelerateur lineaire. Des ions 
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lourds fortement ionises sont crees par une source du type resonance cyclotronique a electrons 
(ECR), et acceleres par un RFQ (100 MHz) jusqu'a 250 keV/u. Trois tanks, d'une nouvelle 
structure de type <<lH» permettant des champs electriques longitudinaux de 2-3 MV/m qui oscillent 
dans le premier (tank 1) a 100 MHz et dans les deux suivants (tanks 2 et 3) a 200 MHz, amenent 
l'energie des ions a 4,2 MeV/u. Ces derniers sont ensuite «epluches» par une feuille de carbone 
mince ou ils perdent une vingtaine d'electrons, puis filtres par un spectrometre. Le PS Booster 
accepte les ions Pb53

+, alors que le futur accumulateur LEIR selectionnera Ies ions Pb54
+ dont la 

dun.~e de vie est superieure. Les ions 208Pb53+, d'une energie de 4,2 MeV/u avec un courant 22 µA 
pendant 500 µs chaque 0,4 s, sortent du Linac 3 actuel. 

Le PS Booster (PSB) est un synchrotron a protons/ions de 50 m de diametre (114 du PS), avec 
quatre anneaux superposes separes verticalement de 36 cm. Sa periode magnetique comprend deux 
aimants de courbure (longueur 1,7 m, champ magnetique de 0,12 a 0,87 T) et trois quadripOles 
(maille a <<fonctions separees» a triplet). Deux cavites RF par anneau a 8 kV (0,6 a 1,9 MHz et 1,2 a 
3,9 MHz) assurent !'acceleration du faisceau a protons de 50 MeV a 1 GeV. La raison d'etre de 
cette machine est de mai'triser la «charge d'espace» (phenomene cause par !'interaction 
coulombienne entre les particules du faisceau) qui limite son intensite ou, plus precisement, sa 
«brillance». Grace a cet accelerateur, le PS a pu augmenter son intensite de protons d'un facteur 15. 
Dans le PSB, le faisceau circule dans une chambre a vide evacuee a environ 10·9 Torr (10-7 Pa) et 
est envoye chaque 1,2 s du PSB au PS ou a ISOLDE (separateur d'ions radioactifs en ligne) Iorsque 
le PS n'en a pas besoin. Caracteristiques du faisceau a haute intensite de protons: 3· 1013 

p/impulsion, en quatre ou huit paquets (un ou deux paquets par anneau) d'environ 170 ns chacun, 
longueur totale 1,2 ou 2,4 µs (voir aussi figure III.5). 

Le Proton Synchrotron (PS), le premier synchrotron du CERN, est une machine de 200 m de 
diametre, a «fonction combinee», ou courbure de I' orbite et focalisation transversale des particules 
sont assurees par les memes aimants «a gradient». Leur champ magnetique moyen varie entre 0,08 
et 1,25 T et le gradient de 0,25 a 4 Tim pendant le cycle d'acceleration des protons de 1 a 25 GeV. 
Dans le cas des protons, huit ou 16 paquets sont acceleres par dix cavites RF capables de delivrer 20 
kV chacune et dont Ia frequence peut etre variee de 3 a 10 MHz. La chambre a vide, dans laquelle 
circulent les particules, a un profil elliptique d'environ 140x70 mm et un vide de 10·9 Torr (10-7 

Pa). Le cycle magnetique dure 1,2, 2,4 ou 3,6 s. Le PS est capable de livrer des faisceaux fort 
differents sui vant les besoins des utilisateurs, et ceci de cycle a cycle, ce qui necessite le 
changement de plusieurs milliers de parametres dans l 'espace de 1,2 s. 

Ces utilisateurs sont: 

• les experiences avec protons sur cible fixe du SPS, qui demande deux impulsions de protons, 
avec 2,5·1013 ppi (particules par impulsion) chacune, a 14 GeV; 

• les experiences avec ions Pb sur cible fixe au SPS, qui demande quatre impulsions d'ions Pb82+ 

de 5·108 ppi chacune, a 5,1 GeV/u; 
• la zone experimentale du PS, qui re\:oit des impulsions d'environ 3·10IJ protons a 24 GeV, 

distribues sur 1 s par «extraction lente» (tests de prototypes des detecteurs, physique de 
moyenne energie). 

Le CPS continuera a servir d'autres utilisateurs selon ce mode de fonctionnement tout en 
assurant le remplissage du LHC. 

Le «Low Energy Ion Ring» (LEIR) est le nouveau nom d'un anneau de stockage existant 
denomme LEAR (Low Energy Antiproton Ring), ferme en 1996, et qui sera transforme en 
accumulateur d'ions lourds a partir de 2001 pour le LHC. Parmi les parametres de base conserves 
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figurent la circonference de 78,5 m (118 du PS), Jes aimants. l'ouverture de la chambre a vide 140 x 
55 mm et le systeme a vide (<10"11 Torr, toute la machine etant etuvable). Cette machine comporte 
quatre dipOles magnetiques (0,25 a 1,1 T, longuew· 6,5 m, deflexion 90°) et 16 quadripoles (gradient 
maximum 12 Tim, longueur 0,5 m). L'element cle de LEIR est le refroidissement a electrons qui 
permettra de reduire les emittances transversales et la dispersion d'energie d'un facteur 5-10 en 
100-300 ms. Pour plus de details voir aussi au chapitre III, paragraphe 2.2.4. 

2.2.2 Pre-injecteur de protons: caracteristiques du faisceau, schema de base[ZJ 

Le tableau III.2 montre les parametres du faisceau protons pour LHC a la sortie du PS. 

Les limites de charge d'espace dans le PSB et le PS actuels ne permettraient d'atteindre que la 
moitie de la «brillance» requise pour le faisceau «Ultime». De plus, ii est impossible de produire des 
paquets espaces de 25 ns. 

Tableau ID.2 - Parametres du faisceau protons pour LHC a l' extraction du PS 

Energie du faisceau protons GeV 26 
hnpulsions PS par cycle SPS 3 
Temps de repetition PS s 3,6 
Nombre de paquets PS par impulsion 84 (81 au SPS) 
Espacement des paquets ns 25 
Protons par paquet- valeur nominate (ultime) l,05· 1011 (l,7· 1011

) 

Emittance transversale normalisee (r.m.s) µm 3 
Emittance 1ongitudinale (surface du paquet) eVs 0,35 
Lon~ueur du paquet ns -4 

Pour augmenter la «brillance» par un facteur -2, le schema suivant est adopte: 

• le PSB remplit le PS en deux impulsions (plutot qu'en une actuellement), allegeant ainsi la 
charge d'espace a l'entree du PSB (50 MeV) d'un facteur 2; 

• chaque anneau du PSB accelere un seul paquet (au lieu de cinq auparavant), ce qui permet de 
concentrer les quatre paquets issus des quatre anneaux du PSB dans la moitie du PS, laissant 
ainsi la place pour une deuxieme impulsion de quatre paquets. Ceci n'est possible qu'avec un 
paquet par anneau (voir figure III.5); 

• la premiere des deux impulsions venant du PSB doit attendre 1,2 s sur un palier magnetique du 
PS et est tres sensible aux effets de charge d'espace. Puisque ceux-ci diminuent a plus haute 
energie, une augmentation de l'energie du PSB a 1,4 GeV attenue ce probleme. 

Pour obtenir les parametres longitudinaux adequats a 26 Ge V r3J, le schema est le suivant: 

• acceleration de huit paquets a 3,5 GeV; 
• coupure de chaque paquet en deux suivie d'acce1eration de 16 paquets a 26 GeV; 
• degroupage du faisceau sur le palier magnetique; 
• recapture avec une cavite RF a 40 MHz pour creer 84 paquets espaces de 25 ns; 
• raccourcissement des paquets a 4 ns a l'aide des cavites RF de 80 MHz. 

Avant de lancer le projet de preparation pour le LHC, le schema propose pour augmenter la 
«brillance» fut teste fin 1993. Le test n'etait pas complet puisque seulement un anneau du PSB etait 
equipe de cavites RF capables de fonctionner sur h=l et h=2. Neanmoins, l'energie de transfert vers 
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le PS du faisceau venant de cet anneau a pu temporairement etre augmentee a 1,4 GeV, le 
remplissage du PS avec deux cycles du PSB a aussi ete teste, ainsi que les nombreux moniteurs de 
profil destines a mesurer les emittances inhabituellement petites. Ce test fut concluant en permettant 
d'obtenir a 26 GeV des faisceaux conformes aux specifications dans les plans transversaux (pour 
l'intensite «Ultime», !'emittance etait comprise entre 2,5 et 3 µm; pour l'intensite «nominale», 
!'emittance etait de ]'ordre de 2 µm). 

2.2.3 Pre-injecteur de protons: le projet des modifications du complexe PS l4l 

Ce projet, appele «PS pour LHC», englobe I' ensemble des modifications requises pour mettre 
en oeuvre le schema esquisse ci-dessus. Les principaux nouveaux equipements et Jeurs dates 
d'installation sont les suivants: 

• quatre nouvelles cavites RF capables de delivrer 8 kV (une par anneau) dans la gamme de 
frequence de 0,6 a 1,9 MHz, pour permettre !'acceleration d'un seul paquet par anneau (arret 
1997-1998). Les anciennes cavites sont modifiees pour fonctionner sur h = 2. L'electronique de 
l'asservissement du faisceau est entierement refaite (1997-1998); 

• pour augmenter l'energie cinetique du PSB jusqu'a 1,4 GeV (protons), des compensateurs de 
puissance reactive sont necessaires afin de minimiser les perturbations du reseau 18 kV du 
CERN, et l'electronique des alimentations de l'aimant principal doit etre modernisee (1997-
1998). Dans le cadre de ces ameliorations, les anciens transformateurs contenant du PCB sont 
elimines; 

• huit aimants a septum, dix dipoles, six quadripoles et leurs alimentations, ainsi que les 
generateurs d'impulsion de huit deflecteurs rapides sont a remplacer pour que la ligne de 
transport entre le PSB et PS soit capable de transferer le faisceau a 1,4 GeV (champs 
magnetiques augmentes de 26% ). Ces remplacements sont planifies pour la plupart pendant 
l'arret 1997-1998. Les quelques elements restants seront mis en place durant l'arret 1998-1999; 

• les equipements bas niveau radio-frequence au PS doivent etre reconstruits pour assurer le 
fonctionnement sur les harmoniques 8 et 16 ainsi que le «bunch splitting» (1997-1998); 

• pour creer l' espacement de paquets de 25 ns et leur raccourcissement a 4 ns, une cavite RF 
(300 kV) a 40 MHz, ainsi que deux cavites (300 kV chacune) a 80 MHz sont necessaires 
(1997-1998). Deux cavites de reserve seront ajoutees en 1998-1999. L'impedance residuelle de 
ces nouveaux systemes, malgre les methodes mises en oeuvre pour la minimiser, aura 
certainement un effet defavorable sur la stabilite des faisceaux de haute intensite. De plus, le 
processus de degroupage-recapture sur le palier 26 Ge V frole la limite de stabilite et sera done 
delicat. En 1998, debuteront les essais avec faisceau destines a tester les performances possibles 
avec ces nouveaux equipements et a elaborer les moyens complementaires eventuellement 
necessaires pour atteindre les performances requises par le LHC; 

• des instruments de diagnostic destines a la mesure des caracteristiques du faisceau, notamment 
des fils volants dans chaque anneau du PSB, des cibles de mesure au PS, et des moniteurs de 
position a large bande dans la ligne de transfert vers le SPS. 

Les positions geographiques de ces nouveaux equipements sont presentees sur la figure ill.6. 

Le but du projet «PS pour LHC» est de fournir le faisceau «nominal» au SPS au cours de 
I' annee 1999 pour etudier le comportement du faisceau LHC suffisamment tot et, si necessaire, 
mettre en place des actions correctives avant la rnise en service du collisionneur lui-meme. 

2.2.4 Le CPS comme pre-injecteur des ions lourds (Pb) l5l 

La chaine Linac 3 - PSB - PS foumit actuellement des ions 2osPb82+ au SPS qui les accelere a 
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177 Ge V /u (36,8 Te V par ion) pour la physique a cible fixe. Ce faisceau ne peut pas etre envoye au 
LHC parce que la «brillance» atteint seulement 1/30eme de la valeur requise, ce qui se traduirait par 
une reduction d'un facteur 1000 de la luminosite. La solution envisagee consiste a injecter un grand 
nombre d'impulsions de faisceau du Linac 3 (Pb54

+ a 4,2 MeV/u) dans un anneau accumulateur 
(IBIR) equipe d'un puissant systeme de refroidissement a electrons. Des tests sont encore 
necessaires pour valider certaines options, et le descriptif du schema propose n' est done pas encore 
definitif. 

Les parametres nominaux a la sortie du PS sont presentes dans le tableau ill.3 ci-apres. 

Tableau ill.3 - Parametres du faisceau d'ions Pb pour LHC a !'extraction du PS 

Energie (Quantite 
mouvement) Pb82

+ 

de 4,27 (5,11) GeV/u apres epluchage de Pb53
+a Pb82

+ 

Nombre de paquets par 4 
cycle PS 

Cycles PS pour remplir 13 
SPS 

Nombre des ions par l,6·108 LHC: 9,4· 107
, pertes inevitables 

paquet aux SPS et LHC 

Emittance transversale 1 ?m LHC: 1,5 car gonflement aux SPS 
normalisee (r.m.s) etLHC 

Espacement des paquets 125,3 ns 

Longueur des paquets 4 ns 

Surface du paquet 0,025 eVs/u 

Afin d'obtenir ces parametres, le scenario ci-dessous para1t le plus prometteur: 

• 20 impulsions (22 µAx 60 µs) de Pb54
+ du Linac 3 (a 10 Hz) sont injectees (remplissage par 

injection multitours transversale-Jongitudinale de chaque impulsion), accumulees, et refroidies 
dans IBIR, a 4,2 Me V /u; 

• a la fin de ce processus, la cavite RF (h = 4) capture quatre paquets et les accelere a 14,8 MeV/u 
(642,1 MeV/c/charge), energie a laquelle ils seront transferes vers le PS, ou ils occuperont 
quatre paquets RF adjacents des 32 disponibles; 

• le PS accelere les quatre paquets a 258 MeV/u (2,85 GeV/charge); l'harmonique du PS est 
changee, en plusieurs etapes, de h=32 a h=l 7, ce qui assure l'espacement requis entre les quatre 
paquets pour le LHC; 

• acceleration jusqu'a 4,267 GeV/u (19,7 GeV/charge) et compression des ces quatre paquets a 
4 ns. Ejection et passage du faisceau par une feuille d'epluchage (Al) qui transforme les ions 
Pb54+ en Pb82+. 

Une serie de tests en 1997 a confirme la validite de la technique d'accumulation dans LEIR, 
grace en particulier au dispositif de refroidissement a electrons precedemment installe pour les 
besoins des experiences avec des anti-protons a basse energie. Les temps de refroidissement 
mesures furent de 100-300 ms et done dans la gamme requise. 

L'intensite accumulee maximale a atteint 7·108 ions, soit environ la moitie de la valeur visee 
pour le faisceau circulant dans LEIR (1,2· 109 ions, ou 3· 108 ions par paquet, ce qui tient compte des 
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pertes inevitables d'acceleration dans LEIR et au PS). Le projet de transformation du complexe PS 
pour les ions lourds n 'est pas encore commence, car il faut verifier certains aspects du scenario 
propose. 
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2.3 Le SPS 

Le SPS est le demier maillon de la chaine d'injecteurs du LHC. Les protons injectes a 26 GeV 
sont acceleres dans le SPS a 450 GeV, et ensuite transferes dans le LHC via deux nouvelles lignes 
de transfert (TI2 et TIS). La ligne de transfert qui transporte le faisceau qui circule dans le sens des 
aiguilles d'une montre dans le LHC sera raccordee au systeme d'extraction actuel de la zone Quest 
du site de Meyrin. Pour l'autre ligne de transfert, une nouvelle zone d'extraction sera construite au 
point 4 du SPS. Les changements principaux du SPS concernent la connexion des nouvelles lignes 
de transfert et la modification de l'equipement et !'instrumentation necessaire pour obtenir la 
brillance du faisceau dans le LHC. 

2.3.1 Breve description du SPS 

Le SPS a ete mis en service en 1976 et en operation reguliere avec ses zones experimentales 
en 1978. Depuis, il foumit des faisceaux pour les experiences a cible fixe avec protons et ions. En 
1982, il a ete modifie pour permettre des collisions entre proton et antiproton dans deux experiences 
souterraines positionnees sur l'anneau lui-meme. Cette operation alternee, soit comme 
collisionneur, soit comme accelerateur pour experiences a cible fixe, a <lure jusqu'en 1990. Le SPS 
a ensuite ete modifie pour permettre I' acceleration des electrons et positons a destination du LEP, et 
est entre en operation comme injecteur pour le LEP en 1989. 

Le SPS est un anneau de 6,912 km de circonference loge dans un tunnel de 4 m de diametre 
inteme, dont Ia profondeur varie entre 23 m et 65 m, en fonction de la topographie de la surface. La 
machine est constituee de six arcs et six sections droites longues de 128 m chacune. Chaque section 
droite est reliee a la surface par un puits d'acces autour duquel sont construits des batiments 
auxiliaires qui abritent les convertisseurs de puissance ainsi que les autres equipements necessaires 
a !'operation de l'accelerateur et les services generaux. 

Le SPS est une machine a fonctions separees. Les aimants dipolaires sont utilises pour guider 
les particules le long de I' anneau, alors que les quadripoles les focalisent. La maille reguliere de la 
machine est divisee en cellules. Chaque cellule est formee de huit dipoles et de deux quadripoles. II 
y a 108 cellules de 64 m de longueur dans le SPS. Au total, le SPS est constitue de 744 aimants 
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dipolaires et de 216 aimants quadripolaires. Il ya en outre quelque 300 autres aimants de correction 
(dipoles, sextupoles et octupoles) utilises pour la correction de l'orbite fermee et pour les 
ajustements fins et la focalisation du faisceau. Chaque dipole principal est long de 6 m et pese 18 
tonnes; son champ magnetique a 450 Gev est de 2,025 Tesla. Chaque quadripole a 3,085 m de 
longueur et pese 9 tonnes; son gradient de champ magnetique a 450 Gev est de 22,05 Tesla/m. 

Le faisceau circule dans une chambre a vide en acier inox a permeabilite magnetique faible; la 
section de la chambre varie en fonction de sa position dans la machine. Aux extremites, elle prend 
la forme soit d'un cylindre de 90 mm de diametre, soit d'une ellipse de 160 mm x 40 mm. La 
pression inteme dans la chambre est rnaintenue inferieure a 10-9 Torr c10·7 Pa) au moyen d'un 
systeme de pornpage constitue d'environ 1000 pornpes ioniques et 100 pompes turbomoleculaires. 

Dans les sections droites longues (LSS), sont installes les systemes principaux suivants: 

• LSSl: systeme d'injection et d'arret des faisceaux; 
• LSS2: systeme d'extraction vers la zone experimentale Nord (via TT20); 
• LSS3: systeme d'acceleration radiofrequence; 
• LSS4: nouvelle extraction vers LHC (via TIS); 
• LSS5: caverne souterraine qui abritait precedemment !'experience UAl (collisions proton­

antiproton); 
• LSS6: extraction vers la zone experimentale Quest (via TT60) et vers le LHC (via TI2). 

2.3.2 Le SPS et ses lignes de transfert 

La figure ID. 7 represente schematiquement le SPS avec les nouvelles lignes de transfert vers 
le LHC (TI2 et TIS). Les faisceaux de proton produits dans le complexe PS sont transferes et 
injectes dans le SPS via la ligne de transfert TTlO; pour !'operation a cible fixe, l'energie des 
particules est de 14 GeV. Les elements magnetiques actuels peuvent fonctionner pour les particules 
a une energie de 26 Ge V qui est celle du faisceau a destination du LHC. Une fois injecte, le faisceau 
est accelere a 450 GeV. A cette energie, le champ magnetique est garde constant pour permettre au 
faisceau d'etre lentement extrait vers les cibles de la zone Quest et Nord via les lignes de transfert 
TT60 et TT20. Les cibles sont utilisees comme sources de particules secondaires par les experiences 
installees dans lesdites zones. La ligne de transfert TI2 vers LHC sera raccordee au tunnel de 
transfert actuel TT60 et utilisera les memes elements d'extraction que ceux utilises pour les 
experiences de la zone Quest. La figure ID.8 montre le plan schematique de TT60 ainsi que la partie 
initiale de TI2. 

La ligne de transfert TI8 necessitera un systeme d'extraction nouveau, installe dans la section 
droite longue LSS4 du SPS; la partie initiale de la ligne aura pour nom TT40. La figure ill.9 montre 
le plan schematique de la zone d'extraction ainsi que TT40. 

2.3.3 Caracteristiques du faisceau LHC dans le SPS 

Le LHC demandera la disponibilite de quatre faisceaux differents en provenance des 
injecteurs : les faisceaux dits pilote, «de mise en service», nominal et ultime. Les intensites par 
paquet et le nombre de paquets correspondant a chacun sont donnes dans le tableau ID.4. 

Un remplissage normal du LHC consistera en 12 cycles d'injection du SPS par anneau LHC, 
chaque cycle SPS contenant trois trains de 81 paquets, chaque train etant obtenu par une seule 
injection venant du PS. Au total, les trois trains dans le SPS occuperont les 3/llemes de la 
circonference de la machine. La figure ID.10 montre la disposition des paquets dans les LHC, SPS 
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et PS pour le remplissage d'un anneau LHC. 

Tableau ID.4 - Intensites demandees dans le SPS pour les differents faisceaux du LHC 

p (x 10+11
) protons par paquet nombre de paquets intensite totale (A) 

pilote 0,05 l 2,0 x 10·5 

mise en service 0,17 243 0,029 
nominal 1,05 243 0,177 
ultime 1,7 243 0,287 

Le faisceau pilote est utilise pour verifier !'injection et la capture par le systeme de 
radiofrequence du LHC; il est done souhaitable d'utiliser l'intensite minimum de faisceau pouvant 
etre mesuree par l'instrumentation du LHC. Un paquet unique de 5· 109 protons a ete retenu. Le 
faisceau de «mise en service» est utilise pour la periode initiale d'operation du LHC ou une intensite 
faible de faisceau, produisant cependant une luminosite utile aux experiences, est souhaitable. 

Pour les faisceaux nominaux et ultimes, les parametres et conditions de faisceau sont 
presentes dans le tableau ID.5. 

Tableau ID.5 - Parametres des faisceaux SPS pour le LHC 

Energie GeV 26 450 
Rayon machine m 1100 
Periode de revolution J.lS 

Nombre de paquets 243 
Protons par paquet (nominal/ultime) 1011 1,05/1,7 
Intensite totale (nominal/ultime) A 0,177/0,287 
Espacement des paquets ns 25 
Lonl!lleur totale des paquets ns/mm 4/1 200 1,74/520 
Emittance tranversale normalisee µm 3,0 3,5 
Taille moyenne du faisceau mm 2,3 0,6 
Ermittance longitudinale eVs 0,35 0,5-1,0 
Frequence du systeme d'acceleration MHz 200 

2.3.4 Cycles d'acceleration du SPS pour le LHC 

Le remplissage du LHC se fera a l'aide de cycles d'acceleration specifiques dans les 
injecteurs. L'injection dans le SPS sera a 26 GeV. Pendant le plateau d'injection, trois trains de 
particules venant du PS seront injectes, a 3,6 s d'intervalle. La rampe amenant les particules a 450 
GeV debutera immediatement apres la demiere injection. L'acceleration prendra 8,25 s. Une fois a 
450 GeV, le champ magnetique sera maintenu constant 1 s environ, periode pendant laquelle les 
equipements d'extraction seront prepares et les deux machines (SPS et LHC) synchronisees de 
fa9on a ce que le faisceau arrive en position azimutale correcte dans le LHC. Le faisceau sera 
ensuite extrait vers la ligne de transfert adequate a !'aide d'aimants a deflexion rapide. L'extraction 
s'effectue en un tour du SPS (23 µs). Une fois I' extraction terminee, la machine SPS est ramenee a 
son niveau d'injection pour le cycle de remplissage suivant. Un cycle complet de remplissage dure 
18 s, comme illustre en figure ill.11. Un total de 24 cycles sera necessaire pour remplir les deux 
anneaux du LHC. Une fois le remplissage LHC termine, la machine SPS commutera sur un cycle de 
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production pour Ies experiences a cible fixe des zones experimentales Quest et Nord. 

2.3.5 Modifications du SPS comme injecteur du LHC 

A cause de la particularite des faisceaux demandes pour le remplissage du LHC, quelques 
equipements installes dans le SPS doivent etre modifies. L'intensite du faisceau est comparable a 
celle de l' operation normale pour cible fixe, mais ce f aisceau n' occupe que les 3/11 emes de la 
circonference de la machine, entra1nant, par une intensite locale plus elevee, un effet important de 
charge du au faisceau. De plus, les dimensions transversales du faisceau sont beaucoup plus faibles 
et doivent etre imperativement contrOlees car tout accroissement de ces dimensions entra1nerait une 
diminution de la luminosite dans le LHC. 

L'injection du faisceau venant du PS dans le SPS est possible via la ligne de transfert actuelle 
ITIO, avec quelques modifications mineures de !'instrumentation utilisee pour l'observation du 
faisceau. Cependant, des modifications importantes au niveau des aimants rapides d'injection seront 
necessaires pour reduire le temps de montee du champ magnetique dans ces elements et minimiser 
sa variation pendant le processus d'injection. 

Concernant la machine SPS elle-meme, des ameliorations seront apportees a l'equipement 
d'observation du faisceau, ainsi qu'au systeme d'amortissement des oscillations transversales. 
Comme le faisceau pour le LHC est confine dans une petite fraction de la circonference du SPS, des 
ameliorations des systemes d'arret de faisceau et de la RF doivent etre faites. Concernant 
l'absorbeur de faisceau, le coeur actuel en aluminium-cuivre sera remplace par un nouveau bloc en 
carbone-aluminium-cuivre, plus resistant aux chocs thermiques generes par le faisceau absorbe lui­
meme. Les principaux changements du systeme d'acceleration incluent une augmentation de la 
puissance pour foumir une tension maximum de 8 MV. Des ameliorations seront effectuees sur les 
cavites acceleratrices et leur electronique pour palier I' accroissement d' effet de charge du au 
faisceau. 

La haute intensite dans chaque paquet LHC et la faible distance entre les paquets peuvent 
causer des instabilites dans le faisceau, instabilites generees par le faisceau lui-meme au travers des 
impedances de la machine, une partie de ces impedances provenant des changements de dimension 
de Ia chambre a vide du SPS. Les ports de pompage installes entre chaque element magnetique se 
comportent comme des cavites resonantes et sont l 'objet de toutes nos attentions; afin de reduire ces 
effets, un programme de blindage de ces ports de pompage sera entrepris et tout equipement installe 
pour l 'operation du SPS comme injecteur du LEP sera enleve. 

L'extraction vers la ligne TI2 utilisera le canal d'extraction actuellement en place. Les aimants 
a deflexion rapide installes ici demanderont quelques ameliorations et une nouvelle electronique de 
controle. De meme, un nouveau systeme d' observation de faisceau sera necessaire pour la ligne 
TT60. Apres avoir parcouru 200 m environ, le faisceau entrera dans la caverne TCC6. Ace point, 
les dipoles de commutation actuels seront utilises pour deflechir le faisceau dans TI2. L' agencement 
actuel des lignes de faisceau et la position de la cible Tl dans la caverne TCC6 seront modifies pour 
permettre le passage de la Iigne de transfert TI2. Environ 30 m apres la cible Tl, TI2 traversera le 
mur de la caveme et entrera dans le tunnel TI2 a construire. Le plan schematique du nouvel 
agencement de la caveme TCC6 est montre en figure fil.8. 

La modification majeure du SPS interviendra en LSS4 avec la construction d'un nouveau 
canal d'extraction. Quatre aimants a deflexion rapide et six aimants a septa DC seront installes dans 
Ia zone, ainsi que des aimants dipolaires creant une deflexion locale pour guider le faisceau 
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correctement vers la ligne de transfert TI8. Les premiers 50 m de la nouvelle ligne seront installes 
dans le SPS lui-meme. Le faisceau traversera ensuite le mur du tunnel SPS et rejoindra la caverne 
TT40, nouvellement construite, comme montre schematiquement en figure ill.9. 

2.3.6 Ions lourds dans le SPS 

Dans le projet LHC, est incluse la possibilite des experiences avec collisions d'ions lourds. 
Des ions lourds de plomb sont actuellement utilises pour le programme de cible fixe du SPS. Pour 
!'injection dans le LHC, les ions suivraient le meme chemin que les protons dans le SPS. 
Cependant, les caracteristiques du faisceau d'ions sont tres sensiblement differentes de celles du 
faisceau de protons pour LHC, comme resume dans le tableau ill.6. 

Tableau ill.6 - Caracteristiques du faisceau 208Pb82
+ dans le SPS 

Energie a I' injection/extraction 5,11/177 GeV/u 
Nombre de paquets par injection 4 
Nombre d'iniections PS par cycle SPS 13 
Nombre d'ions Pb par paquet 1,6-108 

Emittance normalisee transverse 1 µm 
Espacement des paquecs a l'iniection I extraction 125,3/124,75 ns 

L'injection des ions de plomb se fera a une energie de 5,11 GeV par nucleon, ce qui 
correspond a 12,97 GeV par charge OU 1,06 TeV par ion 20sPb82

+. Un total de 13 trains de faisceaux 
sera injecte dans le SPS pour chaque cycle d'acceleration, ce qui necessitera pour la machine SPS 
un palier magnetique de 43 s au niveau d'injection. Une rampe d'acceleration normale et une 
extraction vers le LHC suivront. La longueur totale du cycle SPS pour injecter des ions dans le LHC 
sera de 54 s. Comme des intensites similaires d'ions sont deja accelerees dans le SPS, la fourniture 
d'ions au LHC ne demande pas d'ameliorations ou modifications specifiques du SPS. 
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2.4 Les Iignes de transfert des faisceaux TI2 et TIS 

Le transfert des faisceaux entre les SPS et le LHC se fait par les deux nouvelles lignes de 
transfert, TI2 et TI8 (voir figures ill.12 et ill.13). La ligne TI2 demarre dans la chambre de 
distribution TCC6 dans la zone Ouest du SPS et mene au point 2 du LHC pour injecter le faisceau 
dans le sens des aiguilles d'une montre dans l'anneau 1 du LHC. Pour !'extraction du SPS, TI2 
utilise I' extraction existante dans LSS6. TI8 commence au LSS4 du SPS, ou une nouvelle extraction 
est construite et passe au point 8 du LHC pour injecter le faisceau dans l'anneau 2 du LHC dans 
lequel les particules circulent dans le sens inverse des aiguilles d'une montre. La longueur des lignes 
est de 2943 m pour TI2 et de 2694 m pour Tl8. Les nouveaux tunnels ont une longueur de 2639 m 
pour Tl2 et de 2436 m pour TIS. 
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La deflexion totale dans le plan horizontal dans le TI2 est de 50,4°, realise par un arc compact 
precede et suivi de longues sections droites horizontales. Dans le plan vertical, TI2 doit adapter la 
difference d'altitude entre les deux accelerateurs qui est d'environ IO rn entre le debut et la fin du 
tunnel. De plus, TI2 passe avec une rnarge de securite de IO rn en dessous d'un ancien lit de la 
riviere souterraine du Lion a Saint-Genis-Pouilly, pour rester sur toute sa longueur dans la rnolasse. 
Cet endroit forme le point bas de la ligne. 11 est equipe d'un puits de pompage pour evacuer toute 
eau qui pourrait s'y accumuler. L'acheminernent dans le plan vertical est acheve par trois groupes 
de dipoles verticaux qui totalisent une deflexion de 6,5°. La pente entre le debut de TI2 et le point 
bas et de -1,85% et 2,45% entre ce point la fin de la ligne. 

La ligne TIS possede une deflexion totale dans le plan horizontal de I06,5°, realise par un 
grand arc compact. Cet arc est precede d'une partie droite relativement courte. La difference 
d'altitude entre le SPS et le LHC a cet endroit est d'environ 70 rn et est surmontee par une pente de 
-3,77%, avec des groupes de dipoles verticaux a son debut et a sa fin. Le point bas de la ligne TIS se 
trouve a sa jonction avec le tunnel LHC. 

Le diametre des deux tunnels est de 3 m. La hauteur du f aisceau est a 1 m du sol. La ligne TI2 
possede un puits d'acces, PMI2, au bout de la zone Quest, sur le site de Meyrin. Ce puits sera 
utilise, entre autre, pour passer les aimants du LHC, qui passeront aussi par la partie du tunnel TI2 
entre PMI2 et le point 2 du LHC. Dans cette partie, la distance entre l' axe du faisceau et l 'axe du 
tunnel est de 400 mm, afin de faciliter le passage des aimants LHC. Dans le reste du TI2 et dans 
toute la ligne TIS, cette distance est de 500 mm. 

Tous les aimants de TI2 et Tl8 sont des aimants conventionnels, refroidis a l'eau 
demineralisee, a !'exception des petits dipoles de correction qui ne necessitent pas de 
refroidissement particulier. L'injection dans le LHC se fait d'une fa~on classique, a l'aide des 
dipoles speciaux de type septa, suivis par des aimants plus rapides. Les groupes d'aimants sont 
connectes aux alimentations, qui se trouvent en surface, a chaque bout des tunnels, pour optimiser la 
longueur des cables. Cette connexion est faite par des cables, refroidis ou non a l' eau, selon leur 
charge de courant. 

Le faisceau est guide dans une chambre a vide a section variable selon le type d'aimant et les 
besoins d'optique de faisceau. La section typique de cette chambre a vide dans les arcs principaux 
est de 5S mm x 25 mm. Le systeme de pilotage du faisceau dans les lignes de transfert est decrit 
dans le chapitre m, paragraphe 3.4.6. 

Chacune des deux lignes possede des elements de securite au debut et a la fin sous forme 
d'absorbeurs de faisceau. Ces absorbeurs sont des blocs d'acier similaires aux absorbeurs utilises 
dans le SPS. Ces elements, mis dans le chemin des particules, garantissent que le faisceau ne peut 
pas etre injecte dans le LHC quand celui-ci est accessible (voir chapitre m, paragraphe 3.6.3 «Les 
elements importants pour la securite EIS»). Ils permettent egalement des tests et la mise au point de 
ces lignes de transfert. 

L'installation des elements des lignes se fait par le puits PMI2 pour TI2. La partie superieure 
de TI8 (cote SPS) est installee par la galerie d'acces qui debute dans la caveme ECX4. Sa partie 
inferieure (cote LHC) est installee par le point S du LHC. L' acces aux lignes pour la maintenance 
peut se faire par les quatre cotes (debut et fin pour TI2 et TI8), ainsi que par le puits PMI2 pour TI2. 
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3 DESCRIPTION DU LHC 

3 .1 Structure generale 

L'anneau du LHC a une circonference de 26,6 km et un diametre interieur de 3,80 m et se 
situe a des profondeurs variant de 50 m a 170 m sous la surface du sol. Ce tunnel est situe dans un 
plan incline a 1,4 % environ, avec son point le plus bas pres du point d'acces PA8. 

L'anneau du LHC est constitue de huit arcs d'une longueur de 3,1 km environ et de huit 
sections droites d'environ 500 m de long chacune. Dans les parties courbes du tunnel, seront 
installes les elements de l'accelerateur (aimants, chambres a vide, lignes cryogeniques, systemes de 
pompage et controle du faisceau, services, etc.). Dans les sections droites, de part et d'autre du point 
de croisement des faisceaux, seront installees les quatre experiences: ATLAS au point 1, ALICE au 
point 2, CMS au point 5 et LHC-B au point 8. Les autres sections droites sont occupees par le 
nettoyage des faisceaux (points 3 et 7), le systeme d' acceleration des particules (point 4) et 
I' extraction des faisceaux (point 6). 

Deux halles souterraines (UD), de part et d'autre du point 6 du LHC, sont reliees a la section 
droite n°6 par un tunnel (TD) d'une longueur de 750 met d'un diametre de 3 m. Ces deux halles 
(longueur 25 m, largeur 9 m, hauteur 6 m) contiennent essentiellement les blocs absorbeurs des 
faisceaux (voir figures III.14 et III.15). 

Les batiments de surlace sont concentres aux huit points d' acces au LHC. Ces batiments sont 
destines a abriter les equipements des differents services (ventilation, refroidissement, cryogenie, 
stockage et distribution de gaz, sous-stations electriques, redresseurs, etc.), ainsi que les appareils de 
montage et de tests des equipements pour l'accelerateur et les experiences avant leur installation en 
souterrain. 

3.2 Les ouvrages souterrains 

Vingt-cinq puits relient les zones souterraines du LHC a la surface. Leurs dimensions sont 
donnees dans le tableau III. 7. 

Les puits sont de quatre types: 

Les puits machines PM 
Donnent acces au personnel et servent a la manutention des elements de la machine et au passage 
des cables, tuyauteries et gaines de ventilation. 

Les puits PX 
Servent a la manutention des equipements d'experience. 

Les puits PZ 
Sont utilises pour l'acces du personnel aux halls d'experimentation. 

Les puits P.MI et PGC 
Servent pour les travaux de genie civil (excavation des tunnels de transfert TI2 et TIS), ainsi que 
pour !'installation des elements de la machine. Ils seront condamnes pour !'exploitation de 
l' accelerateur. 
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Les autres ouvrages souterrains du LHC sont: 

Le tunnel LHC R (pouvant devenir RA, RB, RI, RJ, RM ou RZ a !'occasion d'un agrandissement 
de son diametre) 
Contient les elements essentiels de l' accelerateur. 

Les alveoles electriques RE 
A 711 m du point milieu de chacun des arcs et a 956 m d'un point de collision, sont irnplantees, 
creusees a 45° par rapport a l'axe du tunnel principal, des alveoles electriques de 5 m de diametre et 
de 25 m de long. Un mur coupe-feu separe longitudinalement l'alveole en deux parties, dont l'une 
abrite une sous-station electrique. La disposition des alveoles ainsi que le blindage prevu a leurs 
entrees reduisent le rayonnement ionisant qui pourrait atteindre les equipements qui y sont installes. 

Les galeries techniques UA et UR 
Abritent essentiellement des alimentations electriques et leurs equipements de controle, ainsi que les 
aimants de reference (point 7). 

Les halls des absorbeurs de f aisceau UD 
Abritent les blocs d'absorbeurs des faisceaux . 

Les chambres de jonction UJ 
Raccordent les differentes galeries auxiliaires au tunnel principal. 

Les galeries de liaison UL 
Permettent, a partir du fond des puits PM, l'acces direct au tunnel principal. 

Les galeries de passage UP 
Ces galeries de passage pour le personnel ont ete necessaires pour des raisons techniques OU des 
imperatifs de securite. 

Les halls d'experimentation UX 
Abritent les quatre experiences du LHC. Les experiences ALICE et LHC B utilisent les halls 
existants aux points 2 et 8. Pour les experiences ATLAS (point 1, UX15) et CMS (point 5, UX55), 
deux nouveaux halls seront construits avec les dimensions suivantes: 

UX15 UX55 
Longueur (m) 53 53 
Larg:eur ( m) 30 26 5 
Hauteur (m) 35 24 

Les halls de service US 
Sont essentiellement occupes par Jes equipements de service et de controle de la machine et des 
experiences. Comme pour Jes halls UX, deux nouveaux halls US sont prevus pour les experiences 
ATLAS (point 1) et CMS (point 5) avec Jes dimensions suivantes: 

USA15 us 55 
62 85 
2 8 

12.7 11 5 
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Les halls techniques UW 
Raccordes aux halls US, ils contiennent les stations de pompage et autres equipements necessaires 
au refroidissement des elements de la machine et des experiences. 

Les figures ill.16 a ill.23 montrent les ouvrages souterrains du LHC point par point. 

Tableau ill.7 -Dimensions des puits du LHC 

Description Norn de code de l'ouvrage Hauteur (m) Diametre (m) 
Puits d' acces machine pour PM15 82 9 

materiel et personnel PM18 81 14 
PM25 45 9 

(PGC2)* 11 81 
PM32 73 7 
PM45 138 9 
PM54 80 12 
PM56 90 7 
PM65 95 9 
PM76 98 7 
PM85 99 9 

Puits d'acces pour experiences PX14 58 18 
PX15 58 9 
PX16 82 12.6 
PX24 51 23 
PX46 143 10 
PX56 80 20.4 
PX64 100 10 
PX84 104 10 

(PMI2)* 51 18 
(PGC8)* 50 9 

Puits d' acces personnel PZ33 100 5 
PZ45 143 5 
PZ65 100 5 
PZ85 104 5 

*Puits utilise pendant !'installation des equipements machine et condamne pour !'exploitation des installations. 

3.3 Les ouvrages de surface 

Tous les batiments de surlace LHC sont montres en vue axonometrique en figure ID.24. 
Autour des neuf points d'acces (PA 1 a PA 8, plus le PA 1.8), on trouve une serie d'ouvrages dont 
les caracteristiques et I 'utilisation sont decrites brievement dans ce qui suit: 

Les batiments SA 
Destines a un usage general (assemblage, test et conditionnement des equipements machines). 

Les batiments SD 
Batiments en tete de puits desservant l'accelerateur. Leur role est d'abriter la tete de puits 
comportant la machinerie de l' ascenseur, les equipements de controle d' acces, le local pressurise 
d'evacuation du personnel et le pont roulant desservant le puits. Ils servent egalement de local de 
stockage tampon du materiel a installer dans la machine et abritent les boi'tes froides superieures du 
systeme cryogenique, partie nommee SDH. Les cables et tuyauteries venant des galeries techniques 
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et allant vers les puits machines et les autres ouvrages traversent ces batiments. 

Les batiments SDX 
Ont les memes fonctions que les batiments SD, mais desservent les halls souterrains des 
experiences. 

Le baliment SDI 
En tete du puits PMI2 ; est prevu pour I' installation des elements de la machine. 

Les batiments SE 
Se classent en deux parties : les batiments SEM contenant les cellules 18 kV, les departs basse 
tension et leurs controles; les batiments SES regroupant les systemes de securite, les ordinateurs et 
les alimentations assurees. 

Les batiments SF 
Regroupent les sous-stations de pompage et les refrigerants atmospheriques. 

Les batiments SG, SGX 
Abritent le stockage des gaz neutres et inflammables pour les experiences ainsi que les equipements 
destines aux systemes de melange, de purification et de distribution primaire de ces gaz. 

Les batiments SH 
Abritent les compresseurs d'helium pour alimenter les elements cryogeniques de la machine (SHM) 
et des experiences (SHX) ainsi que leurs alimentations electriques et une salle de commande. 

Les plates-formes SHE 
Destinees a stocker un nombre variable de reservoirs d'helium gazeux d'un volume de 250 m3 sous 
une pression maximale de 2 MPa (20 bar). 

Les galeries SL. SLU 
Abritent les gaines de ventilation et servent de galeries de liaison pour les cables et les tuyauteries. 

Les batiments SM 
Con9us pour le montage des elements de la machine. 

Les batiments SU. SUX 
Batiments de ventilation et de conditionnement d'air. Ils abritent les systemes de production de 
froid, de recuperation de chaleur de la zone traitee et de production d' air comprime. 

Les batiments SW 
Batiments prevus pour !'utilisation des differents services generaux. 

Les batiments SX 
Coiffent les puits PX desservant les halls d' experimentation. Ils abritent des ponts roulants et 
servent egalement au dechargement des composants de detecteurs, a leur stockage provisoire ainsi 
qu' au montage de certains sous-ensembles. Ils contiennent des petits ateliers de mecanique et 
d'electronique necessaires au montage et a la maintenance des elements de !'experience, ainsi que 
les equipements pour le controle d' acces. 
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Les batiments SXC 
Abritent essentiellement des salles de commande et de comptage avec tous les instruments 
necessaires pour le controle des differents systemes de detection. C' est dans ces salles que 
travaillent les physiciens, ingenieurs et operateurs charges d'assurer le fonctionnement des 
detecteurs d'experience. 

Les batiments SXL 
Destines au montage et test de grands sous-ensembles des experiences. 

Les batiments SY 
Situes pres de l'acces aux differents sites du LHC ; abritent Jes systemes de contrOle d'acces, les 
systemes de controle a distance et les synoptiques de visualisation des alarmes. Ils abritent 
egalement le bureau du surveillant du site et une petite infirmerie. 

Les batiments SZ 
Surmontent les puits d'acces du personnel (PZ) et abritent essentiellement les equipements du 
contrOle d'acces. 

Les figures m.25 a ill.34 donnent les details d'implantation de ces batiments en surface sous 
forme de plans de masse simplifies. 

3.4 Les principaux elements de l'accelerateur 

3.4.1 Les cryoaimants 

Description 

Un cryoaimant (dipolaire ou quadripolaire) est compose principalement d'une masse froide, 
fonctionnant a 1,9 K et d'un cryostat pour l'isoJation thermique de la masse froide par rapport a 
l'environnement (voir figure ill.35). II est con~u de maniere a pouvoir etre raccorde en serie 
avec d'autres cryoaimants. 

La masse froide 
La masse froide est constituee d'une enveloppe, de bobinages supraconducteurs, de colliers de 
frettage non magnetiques, d'une culasse magnetique en acier a bas carbone et d'un tube 
echangeur en cuivre. EJle contient en outre des bus-bars principaux et auxiliaires pour la mise 
en serie electrique des cryoaimants et differents capteurs pour le diagnostic et la surveillance 
des performances electriques, magnetiques et cryogeniques. L'enveloppe est composee d'un 
cylindre et de deux fonds d'extremite en acier inoxydable austenitique. 

Le cylindre est monte sur !'ensemble bobinage-collier-culasse par frettage pour constituer une 
structure mecanique capable de contenir les forces electromagnetiques et garantir la stabilite 
des bobinages. Les fonds d'extremite sont traverses par deux tubes froids qui laissent un 
passage pour les faisceaux de particules et le tube echangeur. Les fonds d'extremite ne 
participent pas a la retention des forces electromagnetiques et ont pour seule fonction, avec les 
tubes froids, de contenir l'helium liquide a l'interieur de la masse froide. Le tube echangeur en 
cuivre est brase sur des extremites en acier inoxydable pour permettre de le souder dans les 
fonds d'extremite et ainsi completer l'etancheite du reservoir a helium. Les bobinages 
supraconducteurs, quand ils sont excites par un courant electrique, creent dans leurs 
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ouvertures un champ dipolaire a orientation verticale. La polarite du champ est opposee clans 
les deux ouvertures. 

Les parametres principaux de la masse froide sont les suivants : 

longueur hors tout 15,25 m 
diametre exterieur 570 mm 
poids total 25 000 kg 
volume d'helium liquide 225 1 
temperature en fonctionnement normal 1,9 K 
champ magnetique maximal 9 T 
courant maximal 12'400 A 
energie magnetique maximale 7,1 MJ 

Le cryostat 
Le cryostat est compose de pieds supports, d'un premier ecran thermique a 5 K, d'un second a 
50-70 K, d'un tank a vide et de conduites cryogeniques. Sa fonction est de supporter et d'isoler 
thermiquement la masse froide par rapport a l'environnement. Les pieds support sont 
solidaires avec la masse froide, le pied support en milieu de la masse froide est fixe sur 
cryostat tandis que les deux autres sont libres de rouler pour tenir compte de la contraction 
thermique de la masse froide par rapport au cryostat. Ils sont fabriques en materiaux 
composites a faible conduction de chaleur. Le premier ecran thermique a faible emissivite, 
compose d'une isolation reflective multicouche, entoure la masse froide et les canalisations 
cryogeniques a basse temperature. 11 est maintenu a une temperature de 5 K et sert d'isolation 
intermediaire entre la masse froide et le deuxieme ecran. Ce dernier, en aluminium extrude 
entoure la masse froide et le premier ecran. Il est maintenu a une temperature de 50 a 70 K et 
intercepte le rayonnement thermique emis par la paroi interieure du cryostat. n est egalement 
recouvert d'une isolation reflective multicouche. Les conduites C' et E assurent la 
thermalisation de l'ecran 5 Ket celui de 50 K respectivement. La conduite N contient les bus­
bars auxiliaires pour I' alimentation electrique des aimants correcteurs qui sont installes en 
dehors du cryoaimant et est independante de la masse froide. Les conduites X et Y sont 
respecti vement le depart et le retour de I' alimentation en helium du tube echangeur. Les 
conduites C' et E sont en aluminium, la conduite N en acier austenitique et les conduites X et 
Yen cuivre a tres faible teneur en oxygene. Le tank a vide se compose d'un cylindre en acier 
de construction non allie d'une epaisseur de 12 mm et de brides en acier inoxydable. A 
l'endroit des pieds supports, ii est renforce et equipe pour des manutentions. Aune extremite, 
une manchette mobile composee de deux brides, d'un tube ondule et d'un soufflet, le tout en 
acier inoxydable, permet le raccordement des cryoaimants l'un a l' autre. Le tank a vide 
supporte tous les autres elements du cryoaimant, maintient le vide d'isolement a 10-6 mbar 
(pression absolue ), et en cas de fuite cryogenique il sert d'enceinte de retention de l'helium. 

Les parametres principaux du cryostat sont les suivants : 

longueur totale 
diametre exterieur 
poids du tank a vide 
nombre de pieds supports 
ni veaux de temperature nominale 
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15,5 m 
914mm 
5 tonnes 

3 
5 K (ler ecran) 

50 K a 70 K (2eme ecran) 
300 K (tank a vide) 



Modes de fonctionnement 

Remarque importante 
La masse froide decrite ci-dessus est prisonniere du cryostat avec le vide etabli pour tous les 
modes de fonctionnement. Meme dans l'hypothese d'une fuite importante de la masse froide, 
la pression a l'interieur du cryostat n'excedera pas 0,15 MPa (pression absolue) grace a la 
presence d'un clapet de securite tare en dessous de cette valeur. Ainsi, le cryostat constitue une 
protection pour des personnes OU des equipements a proximite du cryoairnant. 

Descente et remontee en temperature 
Apres etablissement du vide a l'interieur du cryostat (<10-6 mbar), la descente en temperature 
est effectuee en faisant circuler de !'helium sous pression dans les differentes conduites 
cryogeniques et le tube echangeur. En abaissant progressivement la temperature de l'helium, la 
temperature de la masse froide descend et la masse froide se remplit finalement d'helium 
condense. Une fois la masse froide remplie avec de !'helium liquide, la descente du bain 
statique jusqu'a 1,9 K est assuree par le tube echangeur seul. Celui-ci est alimente en helium a 
1,8 K et 0,0016 l\.1Pa (pression absolue), il ramene et maintient la temperature de la masse 
froide a 1,9 K par echange thermique a travers la paroi en cuivre. La pression en 
fonctionnement normal dans le bain statique d'helium est de 0,13 MPa (pression absolue). La 
dun~e totale de cette operation est de 20 h. Cornme indique au dessus, la retention des forces 
electromagnetiques est assuree par !'ensemble collier-culasse-cylindre de serrage. 

En fonctionnement normal, les bobinages sont sujets a des forces electro-magnetiques creees 
par l'action de leur propre champ magnetique sur les courants qui les excitent (forces de 
Lorentz). La distribution des forces sur les differentes parties des bobinages est complexe 
mais la composante principale est situee dans le plan de symetrie horizontal et orientee vers 
l'exterieur. Le cylindre de serrage est assemble autour de la culasse avec une precontrainte 
azimutale determinee (-150 MJ>a). Pendant la descente en temperature, a cause de la 
contraction differentielle des materiaux, la contrainte azimutale dans le cylindre de serrage 
augmente jusqu' a 300 l\.1Pa et produit une importante force de matage sur les surfaces de 
contact des demi-culasses. A la temperature de fonctionnement, la structure est tres rigide et 
garantit que les colliers et Jes demi-culasses sont en contact dans le plan de symetrie 
horizontal. Ainsi, la composante horizontale des forces electromagnetiques et la force de 
matage sont telles que l'entrefer reste toujours ferme au champ magnetique maximum (9 T). 
Les memes contraintes et phenomenes se produisent en sens inverse pendant la remontee en 
temperature. 

Fonctionnement normal 
Une fois la temperature de fonctionnement atteinte (1,9 K), le courant electrique dans les 
bobinages (maximum 12 400 A) et le champ magnetique (maximum 9 T) sont etablis. La 
composante horizontale des forces magnetiques (440 tonnes/metre de longueur) decharge 
partiellement les surfaces de contact des demi-culasses mais l'entrefer restant ferme, la 
contrainte azimutale dans le cylindre de serrage ne change pas (300 MPa). Pendant le 
fonctionnement normal , les pertes cryogeniques sont limitees et la pression de !'helium dans 
les conduites cryogeniques est faible. 

F onctionnement exceptionnel 
Transition resistive de l'aimant (quench) 
Pendant le fonctionnement, des perturbations peuvent entrainer une brusque transition 
resistive de l'aimant (quench) liberant sous forme de chaleur l'energie magnetique 
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stockee inductivement dans l'aimant (7,1 MJ) dans le bain d'helium avec les 
consequences suivantes : 

• Une partie du volume d'helium va done se vaporiser engendrant une montee de 
pression a l'interieur du reservoir a helium. La pression maximale mesuree sur des 
prototypes a ete 1,2 :MPa. 

• Une vanne de securite appropriee, taree a 2 MPa limitera la montee en pression. 

II est prevu de soumettre le reservoir a helium a un essai pneumatique (azote) avec une 
pression de 2,5 .MPa. 

Rupture du vide d'isolement 
La rupture de vide d'isolement peut etre due a une fuite du cryostat, d'une fuite du 
reservoir a helium ou des conduites cryogeniques. Dans tous les cas, l'apport de chaleur 
est fortement limite par les isolations multicouches et la vitesse de refroidissement du 
cryostat est done moderee. Neanmoins les temperatures minimales atteignables 
asymptotiquement par le cryostat peuvent etre suffisamment basses pour occasionner 
des risques de fragilisation pour le materiau (acier de construction non allie). 

Des calculs de simulation sur un cryostat similaire et des essais sur un cryostat d'azote 
liquide (voir Note Inteme LEP-MA/Ph.L. du 12 janvier 1989 «Essai de perte de vide 
d'isolement sur un cryostat d'azote liquide») ont montres que la vitesse initiale de 
refroidissement de la paroi du cryostat est au maximum de quelques degres/mn et que la 
formation de givre dirninue le refroidissement a quelques degres/h sitot atteint le point 
de rosee. Des temperatures inferieures a 243 K ne sont atteintes qu'au bout de plusieurs 
heures. Dans le cas du cryoaimant, sous surveillance constante par la salle de controle, 
cela laisse suffisamment de temps pour prendre des mesures adequates (vidange du 
reservoir a helium, degivrage et rechauffage du cryostat) pour eviter tout risque 
d'incident. En outre, un clapet de securite qui s'ouvre a 2 .MPa (pression absolue) est 
monte sur le cryostat limitant ainsi la pression inteme a cette valeur. 

Conception et fabrication 

Du point de vue de la securite, le cryoaimant est con~u, fabrique, teste et declare comme 
«recipient a double paroi utilise a I' emmagasinage de gaz liquefie a basse temperature» 
conformement aux reglementations suivantes: 

• Directive 97/23/CE du Parlement Europeen et du Conseil du 29 mai 1997 concemant les 
equipements sous pression. 

• Code de Securite, D2 Rev. CERN, Janvier 98 (Equipements sous pression). 

Etudes et calculs 
Le CERN a procede, par des methodes analytiques et par la methode des elements finis, a des 
verifications de la stabilite du cryoaimant. Le comportement mecanique de !'ensemble 
bobinage-colliers-culasse-cylindre de serrage, des fonds d'extremite et du cryostat a ete analyse 
a l'aide du programme ANSYS (Ref. 1, 2 et 3). 

Ensuite, il incombe aux constructeurs, mandates par le CERN pour la realisation des 
differentes parties du cryoaimant, de s'assurer que tous les calculs, analyses et essais 
necessaires sont faits pour garantir un fonctionnement sfir et correct du cryoaimant pour tous 
les modes de fonctionnement. Tous les essais sont «protocoles» selon un plan d'assurance 
qualite. 
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Construction et assemblage 
La construction et l'assemblage du cryoaimant sont definis dans des «specifications 
techniques» editees par le CERN. L'ensemble bobinage-colliers-culasse-cylindre de serrage est 
decrit dans Ref. 3 et le cryostat dans Ref. 4. La finition de la masse froide est decrite dans une 
note technique (Ref. 5). 

Les constructeurs etablissent sur la base de ces documents et en etroite collaboration avec le 
CERN des plans de fabrication et des documents techniques pour la construction en tenant 
compte des obligations resultant de l'application des documents de reference. 

De plus, les dispositions suivantes seront respectees : 

• routes les jonctions de structure et d'etancheite de la masse froide seront soudees ; l 'emploi 
de brasure ou de soudure a l'etain n'est pas accepte. Le travail de soudage est 
exclusivement realise par des soudeurs qualifies, et de preference sur des machines 
automatiques. 

• chaque mode operatoire de soudage fait l' objet d'une qualification specifique basee sur 
l'etude metallurgique pour garantir la non fragilite des joints soudes. 

• tous les raccordements soudes et boulonnes doivent etre etanches a !'helium. Il incombe 
au constructeur de garantir l'etancheite de la masse froide et du cryostat dans toutes les 
conditions de service et d'essai, et d'etablir et appliquer a cette fin des procedures de 
controle de qualite adequates. 

• tous les composants du cryostat seront nettoyes de toute trace de contamination 
susceptible de degrader le vide d'isolation, la foible emissivite des surfaces reflechissantes 
et la purete de !'helium. 

Choix des materiau.x 
Pour tous les composants on n'utilisera que des materiaux certifies et appropnes aux 
conditions de temperature, de pression et de vide regnant dans le cryoaimant aux differents 
modes de fonctionnement. Un grand nombre de materiaux est utilise pour la fabrication de 
cryoaimants dont les plus importants sont: 

• pour les bobinages: alliage NbTi et cuivre et materiaux pour l'isolation electrique comme 
bandes et plaques de fibre de verre avec resine epoxy, rubans de polyimide; 

• pour les colliers: acier austenitique 316 LN ou equivalent; 
• pour la culasse: acier a tres bas taux de carbone, recuit et non vieillissant; 
• pour le reservoir a helium et les tubes froids : acier inoxydable austenitique AISI 316 LN 

OU equivalent; 
• pour les ecrans thermiques: aluminium et film polyester aluminise; 
• pour les pieds supports: materiaux composites; 
• pour le cryostat: acier de construction non allie type ISO F 430 ou equivalent et acier 

inoxydable AISI 304L pour Jes brides et la partie mobile; 
• pour les conduites cryogeniques: aluminium extrude; 
• tube echangeur: cuivre. 

Pour assurer la securite en cas de surpression, des dispositifs de securite seront installes (voir 
chapitre V, paragraphe 3.2): 

En particulier, Jes tests suivants sont prevus dans les specifications techniques et seront 
temoignes par le CERN et/ou un organisme notifie mandate par le CERN : 

• controle d' etancheite : detection de fuites sur la masse froide, le cryostat et les conduites 
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cryogeniqueS. Le taUX de fUite devra etre inferieur a 2XlfflO tOIT. 1. S.J; 
• essai pneumatique de la masse froide a 25 MPa et des conduites cryogeniques a 1,25 x la 

pression de calcul. Le gaz utilise sera l'azote propre. 

Tests et controles 

Certification 
L'identification des materiaux, la qualification du mode operatoire de soudage, les controles 
non destructifs et destructifs des joints soudes sur les assemblages de qualification et sur les 
coupons temoins de production seront conformes aux instructions de la note technique 
mentionnee plus haut. 

Le tableau ill.8 indique les pressions et les temperatures dans les differentes parties du 
cryoaimant pour les differents modes de fonctionnement decrits. 
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Element 

Masse froide 

Conduite C' 
( ecran therrnalisation a 5 K) 

Conduite E ( ecran a 55 K) 

Tube echangeur G 

Tubes froids 

Cryostat ( a 293 K) 
IP = pression interieure 
EP = pression exterieure 

Tableau ill.8 - Pressions (relatives) pendant les differents modes de fonctionnement (en bar) 

Pression de calcul Pression d'essai Descente et remontee en Fonctionnement normal Transition resistive 
(293 K) (293 K) temoerature (2K) 

2 2,5 1,2 0,13 2 

2 2,5 1,65 0,36 0,36 

2,2 2,75 1,95 1,95 1,95 

IP= 0,4 IP= 0,5 IP =0,2 IP= 0,0016 IP= 0,0016 
0P=2 0P=2,5 OP= 1,2 OP=0,13 OP=2 

IP=O IP=O IP=O IP=O IP=O 
OP=2 0P=2,5 OP= 1,2 OP=0,13 0P=2 

0,15 NIA VIDE VIDE VIDE 
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3.4.2 L'alimentation electrique des cryoaimants 

L'alimentation electrique des cryoaimants est subdivisee en huit circuits independants pour Jes 
dipOles et les quadripoles, comme montre schematiquement dans les figures ill.36 et ll.37. 

Les courants necessaires varient entre 60 A et 13 kA (tensions < 180 V) pour les differents 
elements. Les convertisseurs de puissance generant Jes courants DC sont installes dans des ouvrages 
souterrains (points pairs) et a l'interieur du tunnel principal du LHC. Ceci permet de reduire la 
longueur des cables et les bus-bars de connexion au minimum. Les cables et bus-bars longent le 
haut du tunnel et sont bien proteges au niveau de leur connexion aux cryoaimants pour eviter toute 
possibilite de court-circuit par contact de personnes ou d'objets. Les convertisseurs de puissance 
sont con~us et construits selon Jes normes en vigueur pour les equipements electriques de puissance. 

Afin d'eviter que les energies stockees dans les chalnes d'aimants formees par les dip6les et 
Jes quadripoles principaux (respectivement 1,33 GJ et 25 MJ par octant) soient dissipees dans les 
aimants apres une transition resistive («quench»), le schema de protection suivant est prevu: chaque 
aimant a en parallele une diode de «by-pass» installee dans le bain d'helium a 1,9 K. Celle-ci fera le 
court-circuit de l'aimant en cas de resistance se propageant a l'interieur des bobines. De cette fa~on, 
en cas de «quench», seule sa propre energie est dissipee a l'interieur de l'aimant. 

Des resistances de decharge sont inserees dans les circuits d'alimentation aux extremites des 
secteurs. Dans le circuit ou une transition resistive est apparue, l'energie des autres aimants est 
extraite par ces resistances apres ouverture de disjoncteurs mecaniques. Pendant la procedure 
d'extraction d'energie, dont la constante de temps est d'environ 100 s pour les dipoles et environ 50 
s pour les quadripOles, des tensions allant jusqu'a 1300 v par rapport a la terre peuvent apparaitre. 
Des detecteurs de transition resistive sont installes le long des aimants principaux (et dans d'autres 
cas en tete des circuits). Quand une transition est detectee dans un aimant, des chaufferettes en 
contact avec les bobines supraconductrices sont alimentees par de courtes impulsions de courant; 
elles font ainsi transiter l'energie dans un grand volume a l'interieur de l'aimant. 

Par consequent, les temperatures et tensions electriques developpees a l'interieur des bobines 
transitees sont plus basses. Les tensions electriques dans les alimentations des bandes chaufferettes 
peuvent aller jusqu'a plus ou moins 400 V. Detecteurs, bandes chauffantes et alimentations 
attachees sont disposes dans le tunnel suivant des regles de redondance precises. 

3.4.3 Le systeme cryogenique 

Pour refroidir et maintenir les quelque 2000 electroaimants supraconducteurs a une 
temperature de 1,9 degres Kelvin, le LHC sera equipe d 'un systeme cryogenique a !'helium 
superfluide qui devra produire et distribuer, autour de 1' anneau LHC, une puissance cryogenique 
totale de 150 kW de refrigeration a 4,5 K. La puissance de refrigeration demandee sera foumie par 
huit refrigerateurs a helium de 18 kW de capacite equivalente a 4,5 K. Chaque refrigerateur 
alimente un secteur de la machine d'une longueur de 3,3 km environ. Le schema d'alimentation en 
fluide cryogenique par cinq points est montre sur la figure ill.38. 

Quatre refrigerateurs, deja implantes aux points 2, 4, 6 et 8, et actuellement utilises pour le 
LEP, seront ulterieurement adaptes aux besoins cryogeniques du LHC. Quatre nouveaux 
refrigerateurs seront ajoutes aux points 1.8, 4, 6 et 8. Les sites pairs autour de l'anneau etant faciles 
d'acces et dotes d'une infrastructure existante, tout l'equipement cryogenique actif yest regroupe a 
!'exception du refrigerateur implante au point 1.8 pour des raisons d'espace limite au point 2 et 
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d'utilisation de ces equipements pour tester des composants cryogeniques avant leur installation 
dans le LHC. L'architecture du systeme cryogenique du LHC est illustree dans la figure ill.39. 

L'helium gazeux, Stocke dans des reservoirs a pression (voir chapitre III, paragraphe 3.7.5), 
est aspire et comprime a I' aide de compresseurs a vis, situes dans des stations de compression 
(QSC) aux batiments SH. Apres la compression, ii est refroidi par des refroidisseurs eau/helium a la 
temperature ambiante et est achemine par une tuyauterie appropriee vers les boltes froides (QSR et 
QSRD, installees dans Jes batiments SD. Ces boites contiennent tous les elements du circuit 
cryogenique, tels que les echangeurs, les turbines de detente, les vannes de regulation, les elements 
de purification de }'helium, !'instrumentation, equipement necessaire au refroidissement du fluide 
cryogenique. 

L'helium liquide a 4,SK est produit en surface pour les nouveaux refrigerateurs (QSRI) et en 
deux etapes pour les refrigerateurs existants (QSR et QUR), pour lesquels une coupure a 20 K etait 
necessaire lors de leurs utilisation pour le IBP. Les deux refrigerateurs sont ensuite connectes a la 
boite cryogenique d'interconnexion (QUI) qui alimente les deux secteurs adjacents. Ceci perm.et 
aussi une redondance partielle par une alimentation en puissance cryogenique des deux 
refrigerateurs vers l'un ou l'autre des secteurs. 

A travers les lignes cryogeniques d'interconnexion qui descendent par les puits d'acces en 
souterrain, I 'helium a 20 K passe par la boite froide inferieure (QUR) OU il est refroidi a 4,5 K, 
avant d'entrer dans la boite cryogenique d'interconnexion (QUI). Par contre, !'helium venant de la 
QSRI, deja a 4,5 K, entre directement dans la QUI. A partir de celle-ci, des secteurs adjacents sont 
alimentes en helium liquide. Ceci perm.et une redondance partielle par une alimentation en 
puissance cryogenique par les deux refrigerateurs vers l'un ou l'autre des secteurs. 

La refrigeration de puissance inferieure a 2 K implique I 'utilisation de compresseurs traitant 
l'helium gazeux a tres basse temperature. Ces compresseurs cryogeniques a centrifuges sont loges 
avec leur infrastructure dans des boltes de compresseurs froids (QURC), interconnectees a la QUI 
par des lignes de transfert cryogenique. 

La puissance cryogenique, la distribution d'helium liquide super-critique et la recuperation de 
!'helium evapore vers les refrigerateurs sont transmises par la ligne de distribution separee (QRL). 
Cette ligne de 25 km de longueur environ est installee dans le tunnel LHC, parallelement aux 
cryostats d' aimants, et est interconnectee a des cellules composees de deux quadripoles, six aimants 
dipolaires tousles 107 m environ et d'autres equipements supraconducteurs. 

La mise en froid de I' ensemble des parties froides du LHC dans un temps raisonnable ( deux 
semaines environ), tout en limitant les gradients de temperature et Jes contraintes thermiques qui en 
resultent dans la structure des electro-aimants, requiert !'extraction d'une puissance considerable a 
partir de la temperature ambiante. Cette operation est realisee par la circulation forcee d'helium 
gazeux sous pression a travers la chrune des aimants. Cet helium gazeux est refroidi par evaporation 
de l' azote liquide dans les echangeurs de chaleur des boites froides situees a la surface. 

La masse froide des cryoaimants, travaillant a une temperature de 1,9 K, est immergee dans 
un bain statique d'helium superfluide pressurise a 1 bar. La chaleur generee OU deposee dans les 
conducteurs est transportee par conduction thermique vers un tube echangeur de chaleur dans lequel 
circule de l'helium Il, sature a une pression sous-atmospherique et a une temperature quasi­
constante. Cet etat d'equilibre est maintenu par pompage de l'helium gazeux froid grace aux 
compresseurs froids (QURC). 
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L'alimentation continue d'helium liquide compense l'helium evapore par la charge thermique 
de la boucle. La figure III.40 montre le principe de refroidissement des aimants supraconducteurs et 
la figure III.41 presente le schema d'une boucle de refroidissement pour une cellule standard du 
LHC. Le rechauffage de !'ensemble d'une cellule se fait par une circulation forcee de l'helium 
gazeux en augmentant graduellement sa temperature. Ce rechauffage est accelere par des resistances 
electriques situees dans la masse froide des aimants. Du point de vue de la securite, la conception du 
systeme cryogenique a trois caracteristiques qui sont a souligner: 

• la presence d'un collecteur (ligne D en figure III.41) incorpore dans la ligne cryogenique de 
distribution separee (QRL) d'un volume de 60 m3 par secteur, travaillant normalement a basse 
pression et a une temperature de 20 K. En cas de transition resistive (quench) d'un aimant, 
l'helium froid s'echappe par des vannes de quench vers ce collecteur (pression de travail 20 
bar) qui peut absorber des decharges importantes d'helium qui sera recupere par les 
refrigerateurs. Ce collecteur est aussi utilise pour recuperer !'helium evapore a la suite d'une 
deterioration du vide d'isolement des aimants ou de la QRL; 

• I' absence d'azote liquide ou gazeux dans tousles circuits du systeme cryogenique au souterrain 
duLHC; 

• I' absence de tout element mecanique pour assurer la circulation de I 'helium liquide dans les 
boucles de refroidissement, donnant un comportement statique au fluide en cas de rupture d'un 
collecteur. 

De plus, tous les materiaux utilises pour le systeme cryogenique sont adaptes a !'utilisation a 
basse temperature. Le code de securite D2 (equipement sous pression), qui est essentiellement base 
sur la Directive europeenne 97/23/CE et le code de construction CODAP est applique pour la 
conception, la fabrication, les essais, !'installation et l'utilisation de routes les parties du systeme 
cryogenique soumis a la pression. 

3.4.4 Le systeme de pompage pour vide 

Le systeme a vide du LHC se subdivise en deux parties, chacune d'elles devant respecter des 
specifications techniques particulieres. 

Le vide d'isolation 

Les systemes cryogeniques necessitent un vide d'isolation afin de reduire au maximum les 
echanges thermiques entre les parois a la temperature ambiante et les parois froides par conduction 
a travers le gaz. Pour ce faire, des pressions inferieures a 10·6 mbar sont necessaires. Le vide 
d'isolation de la machine111 sera subdivise suivant l'axe longitudinal en tron9ons de 107 m de long 
avec un volume proche de 100 m3 en utilisant des membranes fines placees transversalement. 
Celles-ci sont communement appelees les «barrieres vide». De cette maniere, le pompage pourra 
etre realise a partir de la pression atmospherique avec une combinaison de pompes roots et de 
pompes turbomoleculaires. De plus, l'importante surface des parois froides due a la presence des 
aimants constituera un cryopompage important. Ainsi, une fois la machine refroidie, aucun 
pompage exterieur ne sera necessaire pour maintenir le niveau de pression. Lors du premier cycle de 
refroidissement de la machine, la pression dans le vide d'isolation devra etre inferieure a 10·2 mbar. 
Cette operation necessitera plusieurs jours de pompage. Les cycles suivants seront plus rapides dans 
la mesure ou les mises a la pression atmospherique seront realisees avec de l' azote sec et depourvu 
de toute contamination. Le pompage de tout autre systeme cryogenique comme, par exemple, les 
lignes cryogeniques (QRL), sera obtenu par !'utilisation de systemes de pompage similaires a ceux 
decrits precedemment. La mesure de la pression dans le vide d'isolation dans la gamme de la 
pression atmospherique jusqu'a 10·6 mbar sera obtenue par }'utilisation combinee d'une jauge Pirani 
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et d'une jauge Penning dont le contraleur pourra etre pilote a distance. 

Le vide faisceau 

Les specifications pour le vide faisceau du LHC rzJ decoulent de I'analyse des phenomenes 
suivants: 

• taux de perte des particules du faisceau suite a des interactions avec le gaz residue} qui 
detennine la duree de vie du faisceau; 

• augmentation de la taille transversale du faisceau par diffusions elastiques sur le gaz residuel ce 
qui entra1ne une diminution du faisceau et, par consequent, une diminution de la luminosite; 

• depot d'energies dans les masses froides des aimants par diffusion elastique de particules a 
7 Te V qui n 'auront pas ete interceptees localement par les equipements destines a cet usage. 
Ces paiticules diffusees contribueront de maniere non negligeable aux depots de chaleur dans le 
systeme cryogenique a 1,9 K. 

Pour les parametres nominaux du LHC, c'est le demier effet qui s'avere etre le plus 
contraignant pour les performances du vide, car il equivaut a une densite moyenne de 1015 

molecules d'hydrogene/m3 ou a une pression ambiante de 10·9 mbar. 

La chambre a vide du LHC et I' ecran du faisceau 

La chambre a vide dans les sections arcs du LHC constitue egalement la paroi inteme de la 
masse froide des aimants. A une temperature d'exploitation de 1,9 K, ces surfaces froides se 
comportent comme de parfaites cryopompes pour tous les gaz, a l'exception de l'helium. Une 
etancheite parfaite entre le vide faisceau et )'helium present dans la masse froide constitue le defi 
majeur du design. 

Afin de reduire le depot de chaleur dans la masse a 1,9 K provenant de di verses sources liees a 
la presence du faisceau, un ecran de chaleur travaillant a des temperatures comprises entre 2 et 5 K, 
appele I'ecran de faisceau, sera insere sur toute la longueur de tous les elements froids. La figure 
ill.42 est un schema montrant la paroi de l'aimant avec son ecran de faisceau. L'ecran de faisceau 
est constitue d'un tube en acier inoxydable d' 1 mm d'epaisseur avec un depot inteme de cuivre de 
50 µmet deux tubes pennettant un refroidissement par circulation d'helium. L'ecran est perce de 
petits trous dont la surface est equivalente a 2% de la surface totale, de sorte que les molecules de 
gaz desorbees a l'interieur de l'ecran de faisceau puissent diffuser la paroi froide de la chambre a 
vi de. 

Les diverses sources de depots d'energie dans l'ecran de faisceau sont f3l : 

• le rayonnement synchrotronique produit par les protons de haute energie; 
• les pertes resisti ves dues aux courants image circulant dans la couche de cui vre de I' ecran de 

faisceau; 
• les photos-electrons generes par le rayonnement synchrotronique et acceleres par le champ 

electrique induit par le f aisceau de protons et qui vont deposer leurs energies sur les parois 
froides. 

Dans les conditions normales d'operation avec faisceaux, la somme de toutes Jes pertes de 
chaleur dans l'ecran de faisceau s'eleve a environ 1 W/m d'arc pour les deux faisceaux. Ce depot de 
chaleur sera extrait par les deux tubes de refroidissement a l'helium, montes sur l'exterieur de 
I' ecran de faisceau. 
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Pompage du vide faisceau 

Le vide faisceau Sera obtenu, pour une gamme allant de la pression atmospherique a 
10-6 mbar, par une utilisation combinee de pompes primaires, pompes turbomoleculaires et pompes 
ioniques. Pendant le fonctionnement normal du LHC, toutes les pompes mecaniques peuvent etre 
isolees du vide faisceau par des vannes; les pompes ioniques et les cryopompages du gaz par les 
parois froides de I' aimant sont suffisamment eleves pour maintenir un bon vi de. Les connexions des 
pompes exterieures sont situees sur les sections courtes a environ 53 m en moyenne les unes des 
autres. 

S ysteme a vi de pour les sections a temperature ambiante et pour les zones exterieures 

Une partie du systeme a vide a la temperature ambiante sera pompee a I' aide de pompes 
classiques du type pompes a sublimation et pompes getter. Ces sections seront etuvees a des 
temperatures entre 150 et 300°C, de maniere a reduire le taux de degazage. L'etuvage sera realise 
par }'utilisation de jacquettes electriques chauffantes montees a l'exterieur des chambres. 
Cependant, dans les experiences, l'etuvage necessitera le developpement de nouveaux systemes de 
chauffage qui n' aff ecteront pas la transparence du tube f aisceau. 

Les chambres standard a temperature ambiante seront des profiles de cuivre extrudes d'une 
epaisseur d'environ 2 mm. Le cuivre est indispensable afin de reduire la resistance electrique du 
tube faisceau. Les chambres seront assemblees par des brides et des soufflets. Le systeme a vide du 
LHC est subdivise en secteurs de longueurs adaptees aux performances des systemes de pompage 
par des vannes entierement metalliques afin de faciliter !'installation initiale des composants, ainsi 
que les interventions a venir. Des interlocks sur les signaux de pression provoqueront une fermeture 
des vannes en cas de remontee brutale de la pression clans une partie du systeme a vide. 
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3.4.5 Le systeme d'acceleration et ses alimentations 

Le systeme de haute frequence (400 Mhz) est destine a accelerer les protons et les maintenir 
groupes en paquets. La tension HF, integree sur la circonference de la machine, est de 16 MV. Cette 
tension est fournie par un ensemble de huit cavites supraconductrices par faisceau, soit un total de 
16 cavites pour la machine. Ces cavites sont situees de part et d'autre du point d'interaction n°4. A 
cause des dimensions des cavites, la separation des deux faisceaux est augmentee de 194 mm a 
420 mm dans cette section de la machine. 

Etant donne que le courant des protons qui circule dans I' accelerateur est tres eleve, (0,53 A 
par faisceau), des cavites supraconductrices qui travaillent a une temperature de 4,5 K et qui 
pennettent d'avoir une grande energie HF stockee ont ete choisies. Dotees d'une grande ouverture 
(300 mm) pour le passage des faisceaux, les cavites sont beaucoup moins sensibles que les cavites 
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conventionnelles en cuivre aux variations brusques de l'intensite des faisceaux, dues en particulier 
aux longs intervalles (3 µs) entre les trains de paquets. De plus, grace a leur geometrie particuliere, 
les inevitables modes parasites des cavites n 'ont pas besoin d'etre tres fortement amortis pour 
assurer la stabilite des faisceaux de protons circulants. 

La puissance HF est fournie par des klystrons d'une puissance de 1 MW chacun. Ils sont 
installes dans les tunnels klystrons (UA), distants de 8 m du tunnel principal. Chaque klystron est 
connecte a deux cavites par des guides d' ondes de puissance loges dans des forages de 900 mm de 
diametre qui relient le tunnel klystron au tunnel machine. Les cinq alimentations a courant continu 
de haute puissance (100 kV, 40 A) sont placees dans le batiment SR 4 en surface. Le systeme HF est 
complete par des systemes d' amortissement qui assurent la stabilite des paquets de protons et qui 
minimisent les pertes du faisceau, a !'injection notamment. Le systeme longitudinal comprend trois 
cavites par faisceau (frequence centrale 200 MHz, longueur 0,8 m, temperature ambiante). Chaque 
cavite est fortement couplee a une tetrode d'une puissance de 60 kW, ce qui donne une large bande 
a !'ensemble. Les alimentations a courant continu des tetrodes (12 kV/10 A) se trouvent dans le 
tunnel klystron (UA). 

Le systeme transversal est base sur des deflecteurs electrostatiques comportant une paire de 
plaques d'une longueur de 1,5 m chacune. n ya trois deflecteurs par plan (horizontal et vertical) et 
par faisceau, soit 16 au total. Chacun d'entre eux est equipe d'une tetrode d'une puissance de 
30 kW, necessaire pour engendrer une tension allant jusqu'a 7,5 kV entre Jes plaques. Les 
preamplificateurs sont installes dans le tunnel machine et les alimentations a courant continu dans le 
tunnel klystron. 

3.4.6 Le pilotage du faisceau et Jes elements de correction 

Le long des lignes de transfert de faisceau du SPS vers le LHC, dans les lignes conduisant 
chaque faisceau vers leur systeme de decharge, et sur chacun des deux anneaux, divers moyens de 
diagnostics vont permettre la mesure et le controle, grace aux elements de correction, des 
parametres essentiels au bon fonctionnement de tout le complexe. Pa.mU Jes plus importants de ces 
parametres, on compte: 

• la trajectoire dans les lignes de transfert que le faisceau ne traverse qu'une fois et, dans les 
anneaux, celle que les particules empruntent au cours de leurs revolutions successives ( orbite 
fermee); 

• les pertes de particules survenant a l'interieur de la chambre a vide lorsque le faisceau atteint 
une limite d' ouverture geometrique; 

• les dimensions transversales du faisceau; 
• la population de chacun des 2835 paquets composant un faisceau circulant ainsi que le courant 

total; 
• les oscillations qu'effectuent les particules autour de leur orbite d'equilibre, ou oscillations 

betatroniques, qui, si elles ne sont pas rna1trisees, donnent lieu a des instabilites entra1nant des 
pertes de faisceau. 

Trajectoire et orbite fermee 

A !'aide d'ecrans que l'on place dans l'ouverture de la chambre a vide et qui emettent un 
rayonnement dans le spectre de la lumiere visible lorsqu'ils sont traverses par des particules 
chargees, il est possible, en collectant ce rayonnement et en l'analysant avec une camera, de 
visualiser a la fois la position et les dimensions transversales du faisceau. Le principe utilise est soit 
la phosphorescence du materiau qui compose les ecrans, soit le rayonnement de transition au 
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passage entre deux milieux d'indice de refraction different. Cette demiere technologie est en plein 
essor dans le domaine des accelerateurs car elle permet d'utiliser des couches tres minces, de l'ordre 
de quelques milliemes de millimetre. Une dizaine d'ecrans est prevue en des points particuliers dans 
chaque ligne de transfert et dans chaque anneau du LHC pour les reglages preliminaires. Ces ecrans 
ne peuvent etre ni trop nombreux, car ils auraient alors un effet perturbateur, ni traverses par le 
faisceau pendant un grand nombre de tours car ils seraient deteriores. 

L'acquisition de la trajectoire et de l'orbite fermee s'effectuera avec precision a l'aide de 
stations de mesure, distribuees regulierement et totalement transparentes pour les particules. Un tel 
detecteur de position est associe a chaque aimant quadripolaire qui focalise le faisceau, et au centre 
duquel, dans un systeme d'optique magnetique dit «a focalisation forte»; les excursions maximales 
de trajectoire sont attendues dans le plan perpendiculaire au mouvement longitudinal des particules. 
La distance entre deux aimants quadripolaires etant de I' ordre de 50 m, environ 50 stations de 
mesure de position sont prevues dans chacune des lignes de transfert entre le SPS et le LHC, alors 
qu'un millier de telles stations, 500 par anneau, seront installees sur la machine LHC. 

A chaque moniteur de position, les deux composantes de l' excursion du faisceau, horizontale, 
situee dans le plan median de la chambre a vide, et verticale, perpendiculaire a ce plan median, 
peuvent etre mesurees. Des aimants correcteurs dipolaires, fournissant une force magnetique 
constante a travers I' ouverture dans l 'une ou l 'autre des deux directions considerees, sont associes a 
chaque moniteur de position et permettent d'appliquer les corrections s'averant necessaires selon Jes 
observations et les calculs theoriques. 

L' excursion du faisceau dans une direction est determinee en comparant les signaux fournis 
par deux senseurs disposes symetriquement par rapport a l' axe de la chambre a vide. Quatre 
senseurs, ou electrodes, places a 90° l'un de I' autre, comme le montre la figure III.43, sont done 
necessaires a chaque station d' observation pour mesurer les deux composantes interessantes. Dans 
les lignes de transfert TI2 et TIS, les electrodes utilisees seront les boutons electrostatiques equipant 
actuellement la machine LEP, alors que pour les anneaux du LHC, un type nouveau de boutons est a 
l 'etude, epousant parfaitement la section circulaire de la chambre a vi de, (figure ill.43), pour eviter 
tout phenomene parasite susceptible de perturber le faisceau. 

Dans les anneaux du LHC, la grande majorite des detecteurs de position, environ 950, devra 
fonctionner a la temperature des aimants quadripolaires auxquels ils sont associes a l'interieur du 
cryostat. Des problemes particuliers sont done poses. Une grande fiabilite est requise en raison du 
manque d' accessibilite et egalement du cout que necessiterait une remise de tout le secteur a 
temperature ambiante pour pouvoir pratiquer !'intervention. Des cables speciaux, d'une longueur 
d'environ 1 m, sont a l'etude pour amener le signal electrique de chacune des quatre electrodes 
d'une station de mesure a l'exterieur du cryostat de la machine. Ces cables, au nombre de 3800, 
doivent satisfaire a un compromis entre une bonne conductivite electrique et une faible conductivite 
thermique, afin de limiter les apports de chaleur au systeme de cryogenie. II s'agit en effet d'extraire 
le signal avec le minimum de perte, mais aussi d'importer une quantite de chaleur la plus reduite 
possible par conduction thermique depuis l'extremite du cable qui est a temperature ambiante a 
l' exterieur du tank. 

Les pertes electriques ont, quant a elles, pu etre minimalisees par l' adoption de senseurs de 
type bouton, d'un diametre de 24 mm, et qui fournissent un signal beaucoup plus faible que les 
senseurs a geometrie longitudinale initialement prevus. Ceci a ete rendu possible grace a 
}'installation de l'electronique de traitement dans le tunnel meme de la machine, a une distance 
moyenne d'environ 25 m, sous les aimants de courbure principaux qui la protegent, lors du 
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fonctionnement de la machine, d'un taux de radiations prohibitif. 

Cette option a ete adoptee tout en garantissant !'utilisation du systeme de mesure de position 
sur toute la plage d'intensite de faisceau prevue, de !'impulsion pilote de 5· 109 particules utilisee 
pour les tests et reglages preliminaires sans risque de provoquer une transition des aimants 
supraconducteurs a l'etat normal, jusqu'a la charge ultime de 1,66-1011 particules par paquet 
circulant. Dans cette gamme d'intensite, la position du faisceau est donnee a chaque detecteur avec 
une precision comprise, selon le courant par paquet, entre 0,3 mm et 1 mm pour la mesure d'une 
trajectoire sur un seul passage, alors qu'elle est meilleure de 0,1 mm lorsque l'on mesure l'orbite 
fermee en faisant la moyenne des acquisitions sur plusieurs tours. 

Pour etablir sans trop de difficultes, lors de la periode de demarrage du LHC, les premieres 
trajectoires et orbites fermees du faisceau, il est important de garantir un bon alignement de chaque 
station de mesure de position par rapport a l'aimant quadripolaire qui lui est associe. Par simulation, 
on montre qu'une tolerance de 0,5 mm est en moyenne permise pour batir une orbite fermee dont 
les excursions transverses maximales sont de quelques millimetres. Les estimations montrent que 
lorsque l'on additionne toutes les sources d'erreurs rencontrees au cours de la construction, de 
!'assemblage et de !'installation des moniteurs de position, cette exigence sera satisfaite. Plus tard, 
afin d'affiner le reglage de l'orbite fermee, un systerne d'asservissernent permettra d'evaluer et de 
corriger le centrage du rnoniteur de position par rapport a I' aimant quadripolaire associe avec une 
precision de 0,05 mm. 

Pertes de particules 

Les pertes de particules doivent etre stricternent surveillees dans un accelerateur tel que le 
LHC dont la plupart des electroaimants supraconducteurs fonctionnent a la temperature de 1,9 K. A 
l'energie d'injection de 450 GeV, les calculs montrent qu'un taux de perte de 1010 particules/s 
contre la paroi de la chambre a vide des aimants supraconducteurs peut induire une transition a 
l'etat normal. Les reglages preliminaires s'effectueront a l'aide de paquets pilotes ayant une 
population inferieure d'un facteur 2 a ce niveau et de nombreux instruments sont specifies pour 
fonctionner ace courant. A l'energie nominale de 7 TeV, le taux de perte suffisant pour provoquer 
une telle transition s'abaisse a 107 particules/s. Il est done vital de se situer en amont et de pouvoir 
diagnostiquer des pertes d'un niveau tres inferieur afin de prevenir tout incident. 

L' ouverture geornetrique transversale sera definie dans deux regions dediees de la machine 
laissees a temperature arnbiante. Dans ces zones, la partie peripherique et peu dense du faisceau sera 
rabotee en permanence par une serie de blocs collirnateurs repartis sur 500 m, qui sont prevus pour 
absorber toutes les particules instables dont les oscillations transverses ont une amplitude trop 
elevee. Des detecteurs de pertes seront done installes au voisinage de ces collimateurs pour deceler 
un taux de perte anormal ou une instabilite soudaine du f aisceau. A raison d'un detecteur par bloc, 
un minimum de 50 est requis dans ces zones. 

Cependant, entre deux tours consecutifs sur les 26 km restants, une probabilite existe que 
certaines particules instables s' ecartent de I' ouverture definie dans les regions des collimateurs. Les 
excursions transverses maximales d' orbite et les plus grandes dimensions de faisceau etant 
attendues au centre de chaque airnant quadripolaire, des simulations incluant des hypotheses 
realistes sur les erreurs d'alignement des differents cornposants de la machine ont montre que le 
risque potentiel de telles pertes existe sur une distance s'etendant de -5 m a +5 m de ce point. 
Chaque anneau sera par consequent surveille a chaque quadripole le long de cette zone de 10 m. 
Toute perte de particules contre la paroi inteme de la chambre a vide va generer une gerbe de 
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particules secondaires, se propageant transversalement a travers des divers composants du cryostat, 
et dont les effets seront mesurables sur la surface exteme du tank a vide. 

La sensibilite de detection est relativement constante sur une longueur d'environ 2 m. Ainsi, 
quatre detecteurs places a cette distance l'un par rapport a l'autre sont requis de part et d'autre du 
cryostat, au niveau de chaque quadripole, pour surveiller dans les deux anneaux la zone a risque; au 
total, un minimum de 4000 detecteurs est done necessaire. La position radiale choisie pour ces 
detecteurs est celle qui offre la meilleure sensibilite en fonction des differents elements composant 
l'interieur du cryostat. Des simulations revelent qu'elle se situe a environ 20° par rapport au plan 
median, comme le montre Ia figure ill.44. Le choix du type de senseurs pour ces detecteurs est 
encore a l 'etude entre diodes, scintillateurs, OU charnbres a ionisation. En tout etat de cause, ils 
devront mesurer des niveaux de pertes inferieurs de plusieurs ordres de grandeur a ceux susceptibles 
de generer une transition des aimants a l 'etat normal. 

Le profil des faisceaux 

La connaissance de la repartition des particules dans le plan perpendiculaire a leur orbite de 
revolution est essentielle pour juger du bon reglage de la machine. Dans les lignes de transfert et de 
decharge, que le faisceau n'emprunte qu'une fois, les ecrans, qui ont deja ete mentionnes pour la 
mesure de position, peuvent etre utilises pour visualiser et analyser les dimensions transversales du 
faisceau, de l'ordre du millimetre. D'autres methodes doivent etre employees dans les anneaux OU le 
faisceau effectue un grand nombre de revolutions. Les instruments utilises ne doivent avoir que peu, 
sinon aucun, effet perturbateur. 

Les detecteurs a fil entrent dans cette categorie. Leur principe est de balayer transversalement 
le f aisceau avec un fil dont le diarnetre, de l' ordre de quelques centiemes de millimetre, est 
suffisamment fin pour ne pas le perturber de fa~on significative. En analysant le signal qui resulte 
du passage du faisceau, a chaque tour, a travers le fil, on peut reconstituer la distribution des 
particules dans la direction, horizontale ou verticale, de deplacement du fil. Ce type de detecteur 
donne des resultats tres precis et peut etre egalement utilise pour calibrer les autres instruments 
fondes sur d'autres principes et donnant le meme genre d'informations. Cependant, une de ses 
limites est le niveau de courant de faisceau que le fil peut supporter avant deterioration par 
echauffement. Dans le cas du LHC, les calculs montrent que cette limite se situe a environ l/lOeme 
de l'intensite nominale. 11 est prevu d'installer au moins un detecteur a fil par plan transversal et par 
anneau, soit un minimum de quatre. 

Des telescopes analysant le rayonnement synchrotronique sont egalement a l'etude. Ils 
utilisent la propriete qu'ont les particules chargees d'emettre un rayonnement electromagnetique 
lorsqu' elles subissent une force, par exemple dans un champ magnetique dipolaire. Les dimensions 
de ce signal sont directement liees a celles du faisceau. Cet effet variant inversement a la masse des 
particules, il est tres important et utilise de fa~on intensive dans les machines a leptons telles que le 
LEP, et restait marginal dans les accelerateurs a protons. Dans la gamme d'energie prevue du LHC, 
ii est cependant exploitable dans les longueurs d'onde allant de l'infrarouge a l'ultraviolet. Une 
station suffit dans chaque anneau car elle foumit des informations a deux dimensions et permet de 
reconstituer horizontalement et verticalement la taille et le profil du faisceau. Un chemin optique 
approprie doit etre mis en oeuvre afin d' extraire la lumiere emise sans perturber Jes particules qui 
circulent, et de l'envoyer pour analyse vers une camera. Plusieurs sites possibles sont a l'etude pour 
ces telescopes. 

D'autres outils permettant de reconstituer dimensions et distributions transversales du 
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faisceau sont l'objet d'investigations. L'un consiste a extraire et a analyser en un point de la 
machine les particules secondaires, ions OU electrons, resultant de }'ionisation du melange de gaz 
residue! present dans la chambre a vide, au passage du faisceau. La largeur du signal recueilli est 
caracteristique de celle du faisceau. Un modele de moniteur fonctionnant sur ce principe, fourni par 
le laboratoire allemand de DESY, ou il est utilise sur la machine HERA, est actuellement teste au 
SPS, l'injecteur du LHC. La possibilite d'utiliser un moniteur developpe a l'universite d'Orsay 
analysant egalement !es ions emanant du gaz residue! est aussi etudiee. Une autre methode est 
testee, reprenant le principe du detecteur a fil metallique, mais en rempla9ant ce dernier par un jet 
gazeux d'ions qui balaie transversalement l'ouverture de la chambre, permettant ainsi d'observer a 
chaque revolution, par reactions nucleaires, un signal proportionnel a la densite locale de particules. 
Siles tests sont concluants, !'instrument aurait l'avantage de ne pas souffrir de limitation en courant 
de f aisceau. 

L'intensite du faisceau circulant 

La charge contenue dans chaque paquet pourra etre mesuree en permanence par des 
transformateurs rapides de courant, fonctionnant sur toute la gamme d'intensite prevue, du paquet 
pilote de 5.109 particules, au faisceau circulant au courant ultime, constitue de 2835 paquets de 
1,66.1011 protons chacun. Pour un paquet pilote, une precision sur la mesure de l'ordre de 1 % sera 
atteinte. 

Dans chaque anneau, des transformateurs a courant continu, atteignant une resolution de 
l' ordre de 1 µA, permettront en outre de mesurer l'intensite totale de chaque faisceau et de verifier 
les donnees fournies par les transformateurs rapides. Des transformateurs rapides sont prevus aux 
extremites de chaque ligne amenant le faisceau du SPS dans le LHC pour juger de l'efficacite du 
transfert. Un tel transformateur peut egalement etre place dans chaque ligne de decharge. Par 
comparaison avec les moniteurs de courant presents dans chaque anneau, on pourra done evaluer a 
tout moment l'efficacite des processus d'injection et de decharge des faisceaux. 

Des transformateurs rapides et a courant continu sont prevus en deux, voir trois exemplaires 
dans les anneaux, afin d'avoir suffisamment de redondance en cas de mauvais fonctionnement de 
l'un des instruments. La resolution elevee des transformateurs a courant continu permettra 
d'echantillonner sur quelques secondes le taux de perte et la duree de vie des faisceaux avec une 
precision de l'ordre de 1 %. Le courant de faisceau circulant pourrait aussi etre mesure tout auteur de 
la machine grace au signal que fournissent les moniteurs de position. Toutefois, ces moniteurs sont 
sensibles aux pertes de faisceau accidentelles qu'ils peuvent eventuellement subir, ce qui les rend, 
pour cette mesure, moins precis et moins fiables que les transformateurs de courant. 

Les oscillations betatronigues 

Sous l'action d'effets perturbateurs, tels que mouvements sismiques ou bruits electriques dans 
les alimentations des electroaimants, le faisceau de particules en rotation est excite et oscille en 
permanence autour de son orbite d'equilibre. Ces oscillations transversales, ou oscillations 
betatroniques, entrainent des pertes de faisceau si leur amplitude excede l' ouverture definie de la 
machine. Un systeme d'asservissement, compose dans chaque plan transversal d'un detecteur 
sensible couple a un deflecteur electrostatique, mesure et amortit continuellement ces oscillations. 

Cependant, le nombre d' oscillations betatroniques effectuees par tour dans chacun des plans 
horizontal et vertical doit etre rigoureusement contrOle et ajuste pour interdire certaines valeurs qui, 
sur plusieurs revolutions, conduiraient a des phenomenes de resonance et done a des pertes 
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importantes de faisceau. La mesure de ce parametre exige d'exciter le faisceau de fa9on coherente, 
et de mesurer les oscillations qui en resultent et dont }'amplitude doit rester de l'ordre de 0,1 mm, 
pour perturber au minimum Jes particules qui circulent. Les oscillations sont induites par un aimant 
pulse, suffisamment rapide pour n' agir que sur un train de 81 paquets circulants. Des detecteurs, 
deux par plan transversal, seront installes sur chaque anneau pour les besoins de cette mesure. Ces 
detecteurs sont analogues a ceux utilises par Jes boucles d'asservissement mentionnees plus haut. 
Leur principe est celui d'un moniteur de position mais leur sensibilite est accrue grace a l' adoption 
d'une geometrie differente pour leurs electrodes. 

Lorsque la mesure est effectuee, le nombre d' oscillations betatroniques par revolution peut 
etre ajuste, si necessaire, en modifiant !'excitation des aimants quadripolaires. Cette revue des 
differents diagnostics envisages pour le LHC n'est pas exhaustive. Les systemes qu'elle decrit sont 
parmi les plus fondamentaux. D'autres instruments sont prevus avec des fonctions plus specifiques, 
notamment pour analyser, a tres hautes frequences, des phenomenes d'instabilite qui peuvent 
affecter le faisceau. 

Mis a part le systeme de mesure d'orbite, dont la majorite des detecteurs sera installee a 
l'interieur du cryostat a proximite de chaque aimant quadripolaire, les autres instruments seront 
situes dans des zones ou la chambre a vide est a temperature ambiante. Ils n'auront done pas 
d'interference avec le systeme de cryogenie et seront, en outre, aisement accessibles. Lorsque leur 
position n'est pas dictee logiquement, soit par leur fonctionnalite, soit par la configuration de la 
machine, les instruments seront regroupes dans la zone de !'insertion n°4. La separation entre les 
deux faisceaux y est maximale et les diverses causes de perturbation y sont les plus reduites. 

3.4.7 Le systeme de controle de la machine. 

Introduction 

Le systeme de contr6le du LHC devra prendre en compte l 'evolution technologique des 
equipements, des communications et de la supervision des systemes. Les problemes de contr6le du 
LHC seront importants, compte tenu du nombre de composants impliques, des tres grandes 
distances a couvrir et des systemes complexes a contrOler. Pendant la construction et la mise en 
route du LHC, il faudra assurer la securite des personnes et donner la possibilite d'effectuer des 
controles locaux independamment de l'infrastructure de controle final. En fonctionnement normal, 
le systeme de controle devra fournir des moyens commodes et flexibles pour la surveillance et la 
commande de tous les equipements de la machine et des services techniques depuis un centre de 
controle commun (PCR) et il devra etre possible d'exploiter, de surveiller et de commander des 
systemes de type industriel a partir de centres specialises, distants de ce centre de controle. 

L'experience acquise et les principes conceptuels de base adoptes pour le LEP seront encore 
valables pour le LHC quoique des techniques industrielles nouvelles et d'importants 
developpements ont vu le jour en matiere d'informatique. Une nouveaute cependant, sera le besoin 
d'une boucle de controle en temps reel fournissant une centre-reaction entre I' acquisition des 
parametres de l'orbite du faisceau et le courant dans les aimants supraconducteurs [Ref. 1). Une 
evolution technologique notable sera !'introduction massive de systemes industriels qui controleront 
la majorite des equipements de I' accelerateur et les services techniques associes. Ces systemes 
industriels se composent d' Automates Programmables lndustriels (API) connectes soit a des bus de 
terrain, soit au reseau de communication des accelerateurs, soit aux deux en meme temps. Le 
probleme technique majeur sera !'integration de ces ensembles, tant du point de vue de leur 
communication avec le systeme de controle global que de leur supervision a partir d'une salle de 
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controle commune, tout en offrant pour chaque systeme toutes les facilites foumies d' origine par les 
industriels pour leurs systemes [Ref. 2, 3, 4, 5]. 

La communication sur les longues distances du LHC fera vraisemblablement appel aux 
techniques de commutation ATM (Asynchronous Transfer Mode) ou de multiplexage SDH 
(Synchronous Data Hierarchy) sur fibre optique de haute qualite. Un reseau de fibres optiques a 
large bande passante reliera en surface les huit points d'acces du LHC au centre de controle PCR. 
D'autres liaisons souterraines par fibre optique relieront egalement les huit fonds de puits et les 16 
alveoles (RE) ace centre de controle commun. 

L'evolution des logiciels est rapide et il est difficile de predire quels seront les langages qui 
seront retenus pour le projet LHC. Cependant, un effort de convergence et d'unification pour 
homogeneiser le concept d'acces aux equipements et adopter une approche commune pour la 
supervision et l'exploitation des accelerateurs au CERN est prevu. Pour la mise en route du LHC, 
les programmes d'application profiteront largement de cet effort de convergence technique [Ref. 6]. 
Pour realiser !'integration des systemes industriels, une methode de communication homogene, 
ainsi que le partage des donnees et des commandes, sera developpee. 

Concernant les alarmes, et plus particulierement celles qui exigent l'intervention des secours, 
un systeme informatique specifique, probablement base sur des automates programmables 
industriels adaptes aux fonctions de securite, assurera la redondance avec le systeme informatique 
des services techniques pour garantir le niveau de securite maximum requis. Autant que possible, 
les reseaux de transmission correspondants devront eviter les modes communs, par exemple, 
emprunter des chemins differents dans le tunnel et en surface. 

L'architecture du systeme de controle 

Elle sera basee sur I 'utilisation de materiels et de logiciels conformes aux standards 
intemationaux et, pour les systemes de controle industriels, elle utilisera les produits offerts par les 
grands fabricants d'automates. Le systeme de controle du LHC sera «ouvert» et capable d'integrer 
les produits se conformant aux normes intemationales et industrielles. 

L' approche «Client-Serveur» sera l'une des caracteristiques essentielles de cette architecture 
qui devra aussi gerer le flux des donnees au travers du systeme de controle. Un modele <<Producteur­
ConsommateuD> est prevu, offrant un bon decouplage entre le producteur et le consommateur. Ce 
concept permettra au systeme de controle d'optimiser ses performances, d'etre modulaire et 
d'accepter les changements introduits par les groupes responsables pour les equipements (les 
producteurs ). 

Le niveau de radiation, relativement faible dans le LHC, fait que les equipements de controle 
pourront et seront places a proximite du faisceau. Ceci entrainera une architecture tres distribuee 
avec pour consequence un impact important sur les reseaux de communication. L' architecture du 
systeme de controle aura trois niveaux: 

• au niveau superieur, se trouveront les serveurs centraux et les stations de travail des operateurs 
des salles de controle PCR et les points de controle des equipements specifiques (cryogenie, 
electricite etc.). La place de travail d'un operateur etant tres exigeante en tennes de capacite 
graphique et de facilite d'interaction, elle devra offrir une interface-operateur fiable et 
conviviale. Les serveurs centraux fourniront les services de base de donnees, le stockage des 
fichiers, la coordination des diverses taches de controle, la modelisation et le traitement des 
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alarmes. Les communications par le Web seront utilisees tant par les ingenieurs des 
accelerateurs que par les physiciens pour I' echange de leurs informations. 

• au niveau intermediaire, se trouveront les ordinateurs de controle de processus realises en 
majorite par des automates programmables industriels mais aussi par des chassis V:ME 
contenant des microprocesseurs puissants et rapides et par des electroniques specifiques pour 
certains equipements du LHC. Les automates programmables industriels piloteront des bus de 
terrain (Profibus ou WorldFIP) auxquels seront connectes des grappes d'automates pilotant des 
sous-ensembles d'equipement. Les chassis VME serviront plutot a l'acquisition rapide de 
donnees et pour le controle en temps reel. L'interconnexion entre le niveau superieur et le 
niveau intermediaire se fera par un reseau de communication utilisant le protocole TCP/IP. 

• au niveau inferieur, se trouveront les interfaces specifiques aux equipements du LHC. Ces 
interfaces pourront prendre des formes tres differentes selon les besoins de controle et de 
surveillance: de simples modules d' entree/sortie, avec ou sans intelligence integree, des 
controleurs industriels elabores gerant des processus autonomes, ou encore des capteurs 
intelligents. Toutes ces interfaces seront connectees aux bus de terrain Profibus et WorldFIP. 

Reseaux de communication 

La transmission a longue distance des communications du LHC, sauf pour le reseau de 
securite, sera realisee par des fibres optiques avec des techniques de commutation ATM et/ou de 
multiplexage SDH [Ref. 7]. La bande passante disponible Sur fibre optique est a ce jour quasi 
illimitee et ne sera plus un facteur limitatif dans le futur. Cependant, le probleme qui se posera sera 
l'independance et la separation des services. Les services techniques et les alarmes de securite 
necessitent une transmission continue assuree 24/24 h et 365 jours/an et supportent mal 
l'interruption ou !'interference dues, par exemple, a une reparation ou une reconfiguration requise 
pour l'un des services assures pour le controle de la machine. Pour le LHC, il y aura un reseau dedie 
aux alarmes de securite et probablement un reseau dedie au controle en temps reel, entre 
l' acquisition des moniteurs du f aisceau et le controle des alimentations des aimants 
supraconducteurs, soit requis. 

Reseau pour les alannes de securite 
Pour la transmission des alarmes de securite classees <<niveau 3» (voir chapitre V, section 9), 
destinees au service de secours (SCR) des pompiers, un reseau dedie est envisage et devra 
fonctionner 24/24 h, 365 jours/an. La securite et la fiabilite maximales seront assurees en 
alimentant les elements critiques par des systemes secourus par batteries, en prevoyant une 
redondance partielle des equipements et en dupliquant la transmission des alarmes par une 
voie alternative: celle du reseau des services. 

Reseau pour les services 
Ce reseau doit fonctionner en permanence 24/24 h, 365 jours/an, pour tous les services 
techniques tels que la distribution d'electricite et d'eau, le chauffage, la climatisation, la 
ventilation, la cryogenie, le controle des acces du personnel, la video, le telephone et la 
surveillance des radiations sur les sites du CERN. Toute interruption sur ce reseau peut 
entrainer des perturbations sur un ou plusieurs services connexes. 

Reseau pour la machine LHC 
Ce n 'est que lorsque le LHC sera en operation et pendant la periode preparatoire a I' operation 
que ce reseau sera indispensable. Sa fonction principale est de controler les equipements 
propres a l'accelerateur tels que la radio-frequence, le diagnostic des faisceaux, l'alimentation 
des aimants, le systeme de synchronisation et les systemes de transfert de faisceaux. TI sera 
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necessaire de pouvoir reconfigurer ce reseau pour I' adapter a de nouvelles exigences 
d'exploitation ou pour integrer de nouveaux equipements dans les controles. Ces 
modifications sont faites pendant la periode hivemale d'arret des accelerateurs OU a la 
demande expresse d'un groupe d'utilisateurs des accelerateurs. 

Reseau temps reel 
Sa realisation n'est pas encore decidee ace jour. Le cas echeant, il s'agirait d'un reseau dedie 
a une fonction tres importante du LHC: le guidage precis du faisceau. Ce guidage precis serait 
obtenu par l ' observation des deux faisceaux circulants et le controle du champ magnetique 
cree par le courant foumi aux aimants. Pour que l'effet de contre-reaction soit efficace, il 
faudrait une transmission rapide, sans delai et un protocole de communication aussi direct que 
possible entre les moniteurs de faisceau et toutes les alimentations electriques concemees. Ce 
reseau a caracteristique temps reel serait connecte au reseau machine par une passerelle 
specifique. 

Reseau de bureautique 
Comme son nom l' indique, ce reseau dessert les bureaux et les laboratoires du CERN; il est 
relie aux reseaux des services et des accelerateurs par des passerelles filtrantes ne permettant 
que des acces autorises a ces derniers. 

Management des reseaux 
Tousles reseaux decrits ci-dessus, a l'exception du reseau pour les alarmes de securite, seront 
relies a la salle de controle centrale (PCR) au moyen de passerelles «switch-routers» assurant 
l 'isolation des diff erents trafics et permettant un schema d' adressage coherent. Le protocole 
de communication des reseaux des services, des machines et de la bureautique sera en 
conformite avec la suite des protocoles TCP/IP. Un logiciel de gestion de reseau utilisant les 
protocoles standard de management, aujourd'hui SNMP et RMON (Simple Network 
Management Protocol et Remote Monitoring), permettra la surveillance et 1 'affichage par 
representation graphique de l'etat des reseaux ainsi que la transmission vers un ordinateur 
central de traitement des alarmes de securite et les evenements concemant des defauts de 
fonctionnement des equipements. Une gestion integree et homogene pour I' ensemble des 
equipements relies a ces reseaux, y compris les Automates Programmables Industriels devra 
etre realisee. 

Afin de pouvoir redemarrer a distance n'importe quel ordinateur connecte a l'un des reseaux 
mentionnes ci-dessus, une infrastructure independante basee sur un reseau de terrain adapte sera 
realisee (Profibus OU WorldFIP). 

Controle des 6guipements 

La grande majorite des equipements LHC sera controlee par des systemes bases sur des 
automates programmables industriels (API) saufs certains systemes speciaux tels que I' acquisition 
des parametres des faisceaux de particules qui necessite une electronique rapide et specifique. Le 
probleme principal pour les controles residera dans I'interfac;age et I' integration fonctionnelle de ces 
systemes industriels. 

Equipements industriels 
L'offre des fabricants d'automates programmables s'est largement diversifiee ces dernieres 
annees et couvre aujourd'hui de maniere satisfaisante les besoins des contrOles conventionnels 
du LHC et tout particulierement les services techniques. Les fabricants abandonnent 
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progressivement leurs «systemes proprietaires» pour se conformer plus frequemment aux 
«standards ouverts», notamment d' architectures client-serveur basees sur des stations de 
travail modemes et des standards de communication comme TCP/IP [Ref. 8]. Les fabricants 
proposent egalement des systemes industriels complets, tres evolues, livres avec tous les 
programmes d'application et de supervision associes ainsi que des contrats de maintenance a 
long terme pour leur materiel et leur logiciel. Les specialistes de ces equipements trouveront 
des solutions toutes faites et bien adaptees a leur besoin, particulierement pour le controle de 
processus lents. Pour le controle du LHC, le challenge principal sera de reussir !'integration 
homogene d' off res industrielles disparates et de systemes de control es specifiques. Une 
integration reussie devra offrir une interface-operateur coherente et une methode d'acces 
standard a toutes les donnees pertinentes de ces systemes. 

Equipements speciaux 
Dans cette categorie, on retrouve tous les systemes specifiques a l'accelerateur LHC pour 
lesquels aucune solution industrielle complete n'existe actuellement et n'existera 
probablement dans un futur proche. II s'agit d'une part, des equipements d'acquisition ultra­
rapide de la position, de la forme et de l'intensite des faisceaux de particules, des systemes de 
synchronisation de la radio frequence et d' autre part, du controle a tres haute precision des 
references des alimentations pour les aimants supraconducteurs. Pour l' acquisition des 
parametres des f aisceaux, le standard VME continuera a etre employe. L' equipement 
specifique sera realise par des ensembles de modules electroniques adaptes aux signaux a 
traiter et associes a des processeurs puissants et rapides. Un logiciel systeme conforme au 
standard POSIX sera prefere parce qu'il est bien adapte au developpement et a !'integration 
des equipements d'entree/sortie et aux extensions temps-reel. Le developpement d'une 
electronique specifique sera requis pour servir de reference precise aux alimentations de 
puissance destinees aux dipoles supraconducteurs. Pour des raisons de securite et de fiabilite, 
chaque equipement de reference sera connecte en deux points a un bus de terrain World.FIP a 
double redondance. 

Bus de terrain 
Pour le controle du LHC, l'usage de trois bus de terrain est propose: CAN, Profibus et 
World.FIP ([Ref. 9]. Compte tenu des distances a couvrir pour la machine LHC, les bus de 
terrain Profibus et World.FIP seront utilises de preference, le bus CAN etant plutot reserve aux 
experiences et aux controles a courte distance. Le support a long terme est assure par les 
fabricants de ces produits utilises en masse par l'industrie. 

Synchronisation 

Le LHC comportera un grand nombre d' elements repartis geographiquement sur tout le site: 
les alimentations electriques, le systeme d'injection. la radio-frequence, les elements d'observation 
du faisceau. Le systeme de synchronisation permettra de coordonner avec une grande precision les 
actions de controle de ces elements. L'ensemble de la cha.lne des accelerateurs du PS, du SPS et du 
LHC seront synchronises par ce systeme. Des messages courts <lits «evenements» seront diffuses a 
tousles equipements connectes au reseau de synchronisation [Ref. 10]. Un train d'evenements sera 
genere au centre de controle et envoye a chaque site du LHC par des fibres optiques. Tous les temps 
de propagation seront compenses a !'emission de sorte que chaque site du LHC soit parfaitement 
synchronise avec les faisceaux de particules. L'interface de synchronisation dans l'equipement de 
chaque utilisateur recevra tous les evenements et les comparera avec un sous-ensemble precharge et, 
le cas echeant, declenchera une action locale. La precision, la fiabilite de la generation et l' emission 
des evenements devront etre tres bonnes, reduisant ainsi considerablement les exigences de controle 
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en temps reel de l'equipement des utilisateurs. 

Supervision et controle-comrnande 

La supervision et le controle-commande se feront principalement a partir d'une salle 
d' operation, mais aussi a partir des salles de supervision specialisees reparties sur le site. La 
communication entre les operateurs de la machine et ceux des services techniques devra etre tres 
bonne, considerant le fort couplage qui existera entre les aimants cryogeniques et l' operation du 
faisceau. Cette communication sera facilitee par l'usage systematique d'un protocole standard et 
ouvert comme TCP/IP et par une methode d'echange de donnees homogene entre les divers 
systemes. Les liaisons «privees» entre les systemes industriels seront evitees. 

Stations de travail 
Le choix des stations de travail pour le controle du LHC sera fait ulterieurement, considerant 
que les performances de ce type d'equipement progressent d'annee en annee et qu'il est 
preferable d' attendre le demier moment pour fixer le choix de ce type de materiel. Cependant, 
des standards bien etablis, tels que TCP/IP et SNMP, permettront une integration coherente de 
plates-formes UNIX et WINDOWS dans les reseaux de controle. 

Logiciel d'application 
Des outils logiciels tels que JAVA et les protocoles Web, qui sont independants des systemes 
d'operation et des plates-formes utilisees, fourniront un environnement stable pour le 
developpement du logiciel d'application pour le LHC. 

Comrne les programmes d'application constituent !'interface entre les operateurs et les 
differents composants du LHC, leur definition et leur elaboration se fera en etroite collaboration 
avec les equipes chargees de l' operation, des etudes physiques de la machine et des groupes 
responsables des equipements. L'experience acquise dans ce domaine sur les accelerateurs actuels 
du CERN servira grandement pour la definition des programmes d'exploitation destines aux 
operateurs du LHC. Il faudra aussi veiller a foumir une ergonomie adequate a toutes Jes interfaces 
homrne/machine. 

Traitement des alarmes 

Une partie essentielle du systeme de controle du LHC reside dans l' acquisition, l' analyse, le 
traitement et la presentation des alarmes lorsqu'un element quelconque ne fonctionne pas de fa~on 
correcte. On peut distinguer deux grandes categories d'alarmes: celles qui concernent directement la 
securite des personnes et la protection de 1 'environnement et celles qui signalent des defauts de 
fonctionnement des equipements et des logiciels associes. L'un des problemes a resoudre est 
!'analyse des conditions de defauts multiples apparaissant lorsque qu'un grand nombre d'elements 
signalent un defaut au meme instant alors qu'il n'y a qu'une seule faute primaire et que les autres 
n'en sont que les consequences. Cette situation est compliquee par le fait qu'un accelerateur de 
particules evolue et que c'est un outil de recherche continuellement ameliore et modifie. Bien 
qu'une solution totalement satisfaisante n'ait ete trouvee jusqu'a present, I' experience acquise dans 
ce domaine au SPS et au LEP servira pour le developpement du systeme d'alarme du LHC [Ref. 
11]. La recherche d'une solution industrielle satisfaisante pour le traitement global des alarmes du 
LHC sera entreprise. 

Alannes pour la securite 
Pour les alarmes de «niveau 3» (voir chapitre V, section 9), le maximum de rigueur, de 
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precision, de rapidite et de fiabilite doit etre apporte a leur analyse, a leur traitement et a leur 
transmission. Ces alarmes de securite seront directement envoyees au service de secours du 
CERN (SCR) par deux voies separees et independantes, evitant ainsi les modes com.muns en 
utilisant un cheminement differencie des cables. 

La voie offrant la plus haute fiabilite sera la voie directe vers le service de secours, elle 
utilisera un systeme de securite de type industriel. II existe aujourd'hui des Automates 
Programmables Industriels (API) standards, con9us et developpes specialement pour les 
systemes a tres haute securite qui offrent des possibilites de redondance du traitement et de la 
transmission des alarmes. L'infonnation donnee sera synthetique et portera essentiellement 
sur le type d'alanne et sur le lieu geographique precis de l'evenement pennettant aux 
pompiers de reagir immediatement et de se diriger vers le lieu indique. Un archivage complet 
du contexte de ces alarmes sera realise. 

La voie alternative empruntera le reseau informatique des services techniques et apportera les 
complements d'information et les precisions necessaires sur le type de danger, le lieu et le 
contexte. Cette voie permettra I' analyse detaillee des alarmes, la reconstruction sequentielle 
de leur occurrence et leur archivage. Elle permettra aussi au service secours d'affiner et de 
preciser les conditions de leur intervention. 

Alarmes de defaut d'equipement 
Ce sont les alarmes les plus nombreuses et Jes plus frequentes; elles sont definies comme 
alarmes de niveaux 2 et 1 (voir chapitre V, section 9) concemant les equipements de 
I' accelerateur. Selon son origine, une alarme sera aiguillee vers les operateurs de la machine, 
vers les operateurs des services techniques en salle de contrOle TCR et/ou vers !'expert du 
systeme en cause. En principe, les operateurs pourront souscrire au sous-ensemble des alarmes 
qui les conceme. Les operateurs en salle de controle (TCR) seront presents 24/24 h, 365 
jours/an et pourront intervenir ou faire appel aux experts techniques. 

Chaque equipement sous surveillance sera susceptible de creer une alarme de defaut de 
fonctionnement. Lorsque plusieurs equipements utilisent des services communs com.me l'electricite, 
la climatisation, un bus de terrain ou encore un tron9on du reseau informatique, une avalanche 
d'alarmes consecutives peut etre declenchee. L'intelligence et la puissance du systeme d'alarme 
devront etre suffisantes pour reduire Ia majorite de toutes les alarmes creees dans un tel cas et les 
operateurs ne recevront qu'un resultat d'analyse synthetique clair et sans ambiguile. 

Fiabilite du systeme de controle 

Le systeme de controle du LHC organisera une surveillance systematique de son infrastructure 
de communication et de commande par l'intermediaire d'un processus s'executant a intervalles 
reguliers dans toutes les parties du reseau de controle, des ordinateurs de processus, des automates 
programmables et des serveurs du logicie1 de supervision. Les defauts de fonctionnement seront 
affiches sur des ecrans a !'usage des operateurs et des experts techniques. Les composants essentiels 
du systeme de controle seront alimentes par des systemes recourus ayant une autonomie suffisante 
pour maintenir Ieur fonctionnement pendant un temps minimum, necessaire a la sauvegarde des 
informations importantes. Pour atteindre une fiabilite compatible avec une exploitation efficace de 
la machine LHC, tous les moyens seront mis en oeuvre et feront appel a des solutions techniques 
generales et conformes a des normes internationales. Par contre, pour la protection du personnel et 
pour assurer sa securite, des solutions specifiques seront adoptees; elles seront foumies et installees 
par des societes expertes dans ces domaines. 
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3.5 Les experiences 

3.5.1 Generalites 

Quatre ensembles experimentaux distincts sont actuellement prevus pour observer les 
collisions entre particules de haute energie dans le LHC. Deux experiences sont com;:ues pour 
etudier une grande variete de phenomenes et sont relativement polyvalentes: ATLAS au point 1 et 
CMS au point 5. ALICE, situee au point 2, est adaptee a la mesure des interactions entre ions 
lourds. LHC-b, qui occupe le point 8, est optimisee pour I' observation de particules contenant le 
quark b appele «beaute». De petits detecteurs tres specialises viendront probablement effectuer des 
mesures specifiques pendant un temps limite, mais ceux-ci ne necessiteront pas d'infrastructure 
supplementaire. ATLAS et CMS sont les plus grandes installations de physique des hautes energies 
jamais construites, et necessitent I' excavation de nouvelles zones experimentales. ALICE et LHC-b 
utilisent par contre les cavemes existantes et ne demandent que des amenagements limites. Les 
figures III.45 a ill 48 montrent schematiquement les quatre experiences du projet LHC. 
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Le principe des experiences est de trier electroniquement, panni la masse des collisions qui se 
presentent, les evenements recherches pour leur potentiel a mettre en evidence un phenomene 
nouveau. Lorsque ces evenements sont tres rares, il faut augmenter leur taux de production par un 
accroissement de la probabilite de collision des faisceaux, ce que I' on appelle la «luminosite»: on 
obtient alors un flot intense de particules secondaires qui risquent de saturer les detecteurs si ces 
derniers n'ont pas une granularite, c'est a dire un nombre de canaux, suffisante. Il est egalement 
necessaire d' augmenter la probabilite d' observer ces evenements rares en construisant des 
detecteurs dont !'acceptance couvre le plus grand angle solide possible. La taille des experiences 
ATLAS et CMS provient de la necessite de repondre simultanement a ces deux contraintes. Les 
collisions entre ions lourds ont la particularite de creer un tres grand nombre de traces secondaires 
(plusieurs milliers par collision) et ALICE possede un equipement adapte a cette observation. 
L'etude du quark b ne demande pas une tres grande luminosite, mais le dispositif experimental doit 
etre capable de mesurer finement chacune des traces produites dans un espace proche du vertex de 
la collision, ce qui est un des points forts de LHC-b. Les assemblages de detecteurs ont done des 
caracteristiques tres differentes, mais tous sont susceptibles d'evoluer au fur et a mesure des 
decouvertes et en fonction des progres techniques. Ils sont done composes d'elements modulaires 
independants les uns des autres, conc;us pour etre completes ou ameliores avec un maximum de 
souplesse. 

3.5.2 Les zones experimentales UX 15 et UX 55 

Les deux zones experimentales (UX 15 pour ATLAS et UX 55 pour CMS) representent 
chacune pres du tiers des travaux souterrains entrepris pour le LHC. Il s'agit de grandes cavernes 
con9ues pour permettre I 'installation et la maintenance des detecteurs, tout en conservant la 
geometrie la plus compacte possible. 

La zone experimentale UX 15 a une longueur de 53 met une largeur de 30 m. Sa vofite de 
forme cylindrique culmine a une hauteur de 34,9 m. Elle est creusee le long de l' axe du tunnel 
principal. Elle est equipee de deux ponts roulants d'une capacite de 65 tonnes chacun, avec une 
hauteur sous crochet de 24,6 m. La hauteur des faisceaux acceleres par le LHC est de 11,3 m par 
rapport au sol de la caveme. Deux puits verticaux de 58 m de hauteur, de diametre respectif de 18 m 
et 12,6 met espaces de 31,2 m, relient la zone experimentale a la surface pour amener et installer 
les elements des detecteurs. Le centre du grand puits est proche du centre de la caveme, permettant 
ainsi d'utiliser le pont roulant de surface lors de !'assemblage de l'aimant central du dispositif 
experimental. L' acces du personnel se fait par des galeries qui relient la zone experimentale a la 
caverne technique USA15 ou aboutit un ascenseur d'une capacite de 33 personnes, double par une 
montee d'escaliers. Les parois de la zone experimentale sont garnies de passerelles et d'escaliers 
afin d'acceder aux differents etages de !'experience. On a veille de fa9on systematique ace qu'il y 
ait toujours au moins deux acces et sorties possibles a partir d'un point quelconque de la zone 
souterraine. La temperature et l 'humidite ambiantes sont maintenues a des valeurs stables par une 
installation de traitement de l'air qui assure egalement un renouvellement regulier de !'atmosphere 
pour !'hygiene du personnel et l'evacuation de fuites eventuelles de gaz. Une particularite d'ATLAS 
est la presence d'un grand volume d'argon liquide dans Jes calorimetres, et un systeme place auras 
du sol evacue le gaz froid et lourd en cas de fuites accidentelles. Les deux puits sont fermes par des 
couvercles metalliques places au sommet de la caveme une fois achevee !'installation de 
I' equipement experimental. En outre, pendant le fonctionnement du LHC, les puits sont recouverts a 
leur sommet par un blindage en beton d' 1 m d'epaisseur afin d'absorber les rayonnements ionisants. 
Les galeries sont munies d'un systeme d' acces controle pour interdire la presence de personnel dans 
la zone experimentale pendant que des faisceaux circulent dans le LHC. 
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La zone souterraine experimentale UX 55 a des proportions similaires, avec une longueur de 
53 m et une largeur de 26,5 m. Elle est reliee a la surf ace, pour la descente du materiel, par un seul 
puits de 20,4 m de diametre et de 73 m de haut. Elle est equipee de deux ponts roulants de 20 
tonnes. L' acces du personnel se fait a partir de la halle technique USA 55 qui est situee a proximite 
de la zone experimentale et qui contient les equipements lies a l'exploitation et au contrOle des 
detecteurs. Un ensemble de passerelles, qui font le tour de la caveme sur trois niveaux, permet 
d'atteindre le dispositif experimental. Quatre series d'escaliers, offrent en permanence un choix de 
sorties en cas d'urgence. La structure geologique, la qualite de la roche et la presence de nappes 
d' eau ont fait I' objet d' etudes detaillees qui ont fortement conditionne le dessin des installations 
souterraines. 11 en resulte entre autre une epaisseur de 7 m pour le mur de separation entre les 
cavemes UX 55 et USA 55, epaisseur bien superieure ace qui est necessaire pour se proteger des 
radiations ionisantes. Les galeries de transfert qui menent a la zone experimentale UX 15 sont 
bloquees lorsque Jes faisceaux circulent dans le LHC. La fermeture du puits d' acces, les conditions 
de renouvellement de l'air et les mesures generales de prevention des risques d'accident sont 
semblables a celles mises en reuvre dans la zone experimentale UX 15. 

3.5.3 Les zones experimentales UX 25 et UX 85 

Les experiences ALICE au point 2 et LHC-B au point 8 reutilisent les ouvrages souterrains 
construits pour abriter les detecteurs L3 et DELPHI actuellement en exploitation sur le LEP. 

La zone UX 25 est un cylindre dont l' axe est parallele au tunnel principal du LHC et qui 
mesure 49 m de long et 21,4 m en diametre. Elle est equipee de deux ponts roulants jumelables de 
40 tonnes chacun, a chariots asymetriques pouvant etre retoumes afin d'approcher les parois 
laterales dans les meilleures conditions. L' aimant central de L3, qui foumit un champ axial de 0,5 
Tesla dans un volume cylindrique de 11,6 m de long et de 11,2 m de diametre, reste en place pour 
etre utilise par ALICE. Les manutentions a l'interieur de l'aimant se font par les extremites qui 
peuvent etre ouvertes comme la porte d'un immense coffre. L' acheminement, depuis la surf ace, des 
pieces polaires de cet aimant a demande le forage d'un puits de 23 m de diametre sur un profondeur 
de 50 m environ. Une ouverture aussi large n'est plus necessaire depuis !'installation du dispositif 
experimental de L3: la salle technique qui contient l'electronique d'acquisition de I' experience peut 
ainsi occuper une large fraction de la partie basse du puits d'acces du materiel. Les ouvrages 
souterrains au point 2 conviennent parfaitement aux besoins d' ALICE et les modifications a 
entreprendre ne concernent que le blindage et le controle d'acces que necessite l'intensite des 
rayonnement ionisants au LHC. L'epaisseur de la dalle en beton qui ferme le puits a sa base n'est 
plus suffisante et il est prevu de monter un mur autour du faisceau. Avec ce blindage 
supplementaire, le personnel se trouvant dans la salle technique est protege en cas de perte 
accidentelle des faisceaux et peut travailler de fa~on reguliere et prolongee aupres de l'electronique 
d'acquisition pendant le fonctionnement du LHC. 

L'acces a la caverne experimentale s'effectue par un ascenseur initialement prevu pour la 
maintenance d'elements techniques du LEP, situes dans une galerie de service qui communique 
avec la zone UX 25. Cet acces est strictement controle et il est interdit lorsque des faisceaux 
circulent dans le LHC. En cas d'urgence, l'ascenseur et l'escalier situes dans le grand puits d'acces 
du materiel offrent une seconde sortie de secours. La ventilation, les systemes de detection de gaz, 
de fumee, d'eau et tousles element de securite en general reprennent les concepts mis en place pour 
le IBP mais sont bien entendu revus et completes en fonction des risques associes a la nouvelle 
situation. 

La zone experimentale UX 85 est une caveme de forme cylindrique d'un diametre utile de 21 
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m et d'une longueur d'environ 70 m, avec un axe horizontal perpendiculaire au tunnel principal du 
LHC qui le traverse a 15 m d'une des extremites. Elle est equipee de deux pants roulants, l'un de 40 
tonnes et l'autre ayant deux chariots de 40 tonnes chacun, qui peuvent etre jumeles pour soulever 
des pieces pesant jusqu'a 80 tonnes. Le transport des pieces lourdes ou encombrantes depuis la 
surface se fait par un puits d'acces du materiel de 10 m de diametre, decale par rapport a la zone UX 
85 et desservi par une halle de surface SX equipee d'un pont roulant de 80 tonnes. La modification 
majeure de la zone experimentale liee a !'operation du LHC est !'edification d'un mur de blindage 
afin d'isoler la partie de la caverne qui abrite l'electronique d'acquisition de donnees. 

Suivant les regles de securite mentionnees precedemment, ce blindage est efficace en cas de 
perte accidentelle des faisceaux et permet un acces prolonge pendant !'operation du LHC: ii s'agit 
d'un assemblage de blocs de beton d'une epaisseur totale de 3 m sur une hauteur de 12,5 m, puis de 
2 m jusqu'au fa1te de Ia caverne. L'acces du personnel se fait par un ascenseur rapide qui relie la 
surface a une zone de securite (ventilation en surpression, portes anti-feu) situee aux abords 
immediats de l'electronique d'acquisition de !'experience. Une porte avec acces controle, situee 
dans une chicane du blindage, permet le passage vers le dispositif experimental lorsque les 
faisceaux ne circulent pas dans la machine. Un deuxieme ascenseur dessert les halles techniques 
souterraines ou se trouvent loges les appareillages auxiliaires de la machine (circuits de 
refroidissement, alimentations electriques, etc.) qui sont situees dans le prolongement de la zone 
d'experience: il offre ainsi une seconde sortie possible en cas d'urgence. La ventilation et Jes 
systemes de securite de gaz mis en place pour le LEP restent bien adaptes pour le LHC. 

3.5.4 Techniques employees dans les experiences LHC 

Les detecteurs ATLAS et CMS sont polyvalents, mais leur objectif principal est de mettre en 
evidence et d'etudier les bosons de Higgs, en particulier par les electrons et muons qu'ils produisent 
lorsqu'ils se desintegrent. Les elements principaux de ces dispositifs experimentaux doivent done 
etre capables: 

• de mesurer les traces de particules chargees, ce qui est fait a I' aide de trajectographes; 
• de determiner !'impulsion de ces particules en mesurant la courbure de leurs trajectoires dans 

un champ magnetique produit par de grands electroaimants; 
• de mesurer l'energie des produits d'interaction, qu'ils soient neutres ou charges, ce qui est le 

role des calorimetres electromagnetiques et hadroniques; 
• d'identifier les muons qui sont des particules chargees capables de traverser de grandes 

quantites de matiere tels que les calorimetres et qui seront mesures par de vastes reseaux de 
detecteurs que I'on nomme les chambres a muons; 

• de reconnaltre rapidement les evenements interessants afin de declencher l 'electronique 
d'acquisition de I' experience. 

ALICE et LHC-b utilisent ces memes elements de base dans leur dispositif experimental, mais 
ceux-ci sont optimises en fonction des caracteristiques des evenements que l'on veut observer. 
L'utilisation d'un trajectographe du type «chambre a projection temporelle» permet de bien mesurer 
le tres grand nombre de traces secondaires qui emergent des collisions entre ions lourds dans 
ALICE. LHC-b a besoin de mesurer la position du point d'interaction avec une resolution de 
quelques microns: le detecteur de vertex de LHC-b, le premier etage du trajectographe, utilise une 
technique de semi-conducteur qui offre une extreme precision avec une grande granularite. Ces 
deux experiences veulent egalement pouvoir identifier la nature des traces secondaires a 1' aide de 
compteurs Cerenkov. 

Une description generale de ces detecteurs, sans entrer dans Jes details techniques de chacun 
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des ensembles experimentaux du LHC, permet de mieux comprendre les risques qu'ils engendrent. 
Les mesures de prevention de ces risques seront detailJees dans le chapitre V. 

Aimants experimentaux 

Chaque experience est dotee d'un OU de plusieurs electroaimants qui peuvent etre du type 
dipole, solenoi'de ou toroi'de. Ces aimants creent un champ magnetique intense afin de courber Jes 
traces de particules chargees dont l'impulsion (ou quantite de mouvement) est tres elevee. Ces 
electroaimants utilisent des bobines supraconductrices refroidies a l'helium liquide, a I' exception 
d' ALICE qui reprend l'aimant du detecteur L3 en Jui adjoignant un dipole «classique» avec un 
conducteur resistif. II leur est done associe d'importantes installations cryogeniques comprenant des 
liquefacteurs d'helium et d'azote, des reservoirs tampons, des echangeurs de chaleur et une 
tuyauterie complexe. Les gaz utilises sont inertes et non toxiques. Les cryostats, reservoirs et lignes 
de transfert, qui subissent des contraintes mecaniques importantes liees a !'utilisation de gaz sous 
pression ou liquefies, sont systematiquement proteges par des soupapes de securite ou des disques 
de rupture. Le systeme de ventilation est dimensionne pour eviter qu'une fuite importante puisse 
avoir un effet asphyxiant par deplacement de l'oxygene de l'air. Les courants electriques intenses et 
les effets mecaniques qui resultent de champs magnetiques forts impliquent egalement la mise en 
oeuvre de mesures de securite adaptees. Les principales caracteristiques des aimants 
supraconducteurs experimentaux sont resumees dans les tableaux III.9 et ill.IO ci-apres. 

Tableau ill.9-Aimants de !'experience ATLAS 

Toroide Barrel Toroide End-Caps SolenoYde 

( deux aimants) 

Diametre externe (m) 20 10 2,5 
Longueur totale (m) 25 5x2 5,3 

Champ magnetique (T) 4 4 2 
Courant nominal (kA) 20 20 8 
Energie stockee (GJ) 1,1 0,5 0,04 

Masse froide (t) 365 280 6 
Methode de refroidissement Circulation forcee par pompes centrifuges Therrnosiphon 

Tableau ill.10 - Aimants des experiences CMS et LHC-B 

CMS LHC-B 

SolenoYde Dipole 

Diametre exteme (m) 7 3,6 
Longueur totale (m) 12 4,3 

Champ magnetique (T) 4 1,1 -

Courant nominal (kA) 20 20 
Energie stockee (GJ) 12,5 0,1 

Masse froide (t) 220 Etude en cours 

Methode de refroidissement Therrnosiphon Etude en cours 
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Trajectographes 

De nombreuses methodes ont ete developpees pour observer les traces secondaires produites 
lors de collisions de particules de haute energie. II s' agit dans tous les cas de mesurer les signaux 
correspondant a !'ionisation produite lorsque des particules chargees traversent un milieu bien 
defini. Ce milieu peut etre un semi-conducteur et les signaux sont alors directement enregistres par 
des circuits electroniques comparables aux CCD (Charge Coupled Device) d'une camera video. 
Cette technique est appliquee pour les detecteurs de vertex car elle apporte une excellente resolution 
spatiale. Elle est cependant tres onereuse et ne peut etre utilisee pour traiter de grands volumes. On 
utilise alors une enceinte remplie d'un gaz qui servira a la fois a creer des paires ion-electron le long 
des trajectoires secondaires et a amplifier le signal correspondant pres des electrodes de mesure. 
Dans les cas les plus simples, c'est un fil metallique qui produit le champ de capture des electrons et 
qui rec;oit le signal electrique COrrespondant: c'est le principe des «Chambres a filS» developpees par 
G. Charpak. On peut egalement creer un champ electrique homogene et laisser les charges liberees 
deriver vers les fils de mesure: le temps de derive est enregistre avec precision afin d' evaluer Ia 
distance entre Jes traces et les fils de mesure dans ce que l'on appelle les «chambres a derive». Il est 
possible de mesurer les signaux induits par les ions sur des electrodes situees a proximite des fils: 
on a al ors I' avantage de pouvoir dessiner la forme de ces electrodes en fonction de la geometrie du 
detecteur ou du taux de comptage prevu, et l 'on obtient ce que l' on appelle des chambres a strip 
(chambres a «bandes») OU des chambres a pad (chambres a «damiers»). Les detecteurs les plus 
sophistiques combinent toutes ces techniques, ce qui permet de mesurer directement des points dans 
l'espace (fils, strip et temps de derive mesurent chacun une coordonnee): c'est le principe des 
«Chambres a projection temporelle» qui sont bien adaptees lorsque la luminosite n'est pas trop 
elevee. Les melanges gazeux doivent etre d'une tres grande purete afin de ne pas absorber les 
electrons produits le long des trajectoires que l'on veut mesurer. n s'agit typiquement d'un gaz 
inerte (argon ou C02) auquel on doit ajouter un carbure d'hydrogene (methane, ethane ou isobutane) 
qui «Stabilise» l' amplification du signal le long des fils de mesure. Le bon fonctionnement des 
detecteurs necessite un controle minutieux de ces melanges qui sont en general en dessous du seuil 
d' inflanunabilite. 

Compteurs Cerenkov 

La vitesse de la Iumiere dans le vide represente, pour la theorie de la relativite, une limite 
absolue. Il est par contre tout a fait possible que des particules se deplacent plus vite que la lumiere 
dans un milieu dont l'indice de refraction est different de !'unite. La lumiere Cerenkov est emise 
lorsque de telle particules sont chargees: ii s'agit d'un rayonnement ultraviolet le long d'un cone 
dont l'angle d'ouverture est fonction de la vitesse de la particule observee. Les compteurs Cerenkov 
de type RICH (Ring Imaging Cerenkov ou Compteurs Cerenkov a image annulaire) ont un systeme 
optique qui focalise cette lumiere sur des anneaux: la mesure de leurs rayons permet d'evaluer 
I' angle d'emission de la lumiere Cerenkov, et de connaitre la vitesse des particules. Les impulsions 
de ces particules sont egalement connues grace au trajectographe plonge dans un champ 
magnetique, et on peut done en deduire leurs masses, ce qui permet de les identifier. Les milieux 
transparents OU la lumiere Cerenkov est emise ont un indice de refraction minutieusement controle. 
Ce sont souvent des melanges gazeux. Les detecteurs de la lumiere ultraviolette du rayonnement 
Cerenkov sont assez semblables aux chambres a fils decrites precedemment. Les mesures de 
securite que necessitent les compteurs Cerenkov sont done equivalentes a celles mises en place pour 
les trajectographes. 
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Calorimetres 

TI s'agit de detecteurs capables d'arreter les particules par interactions multiples et d'en mesurer 
l'energie totale. On distingue les calorimetres electromagnetiques (pour la mesure des electrons et 
des photons) des calorimetres hadroniques (pour la mesure des hadrons, c'est-a-dire protons, mesons 
et autres particules a interaction forte). 

Calorimetres electromagnetiques 
Ils fonctionnent par formation de «gerbes», aboutissant a une absorption totale des electrons et 
des photons dans des materiaux qui ont un nombre atomique Z eleve (par exemple, le plomb). 
Une gerbe contient un nombre croissant de paires electron-positon, et c'est l'energie de 
!'ensemble de ces particules que l'on mesure, soit par ionisation en milieu gazeux ou liquide 
(argon liquide par exemple pour A 1LAS), soit par emission de Jumiere Cerenkov OU de 
scintillation dans des monocristaux. 

Calorimetres hadroniques 
L'absorption des hadrons a lieu dans des materiaux qui presentent un bon compromis entre 
une densite elevee et une courte longueur d'interaction. Il s'agit en general du fer des culasses 
qui torment les circuits de retour du flux magnetique des aimants des experiences. Ces 
culasses sont feuilletees, ce qui permet de constituer des sandwiches avec des <<tuiles» de 
scintillateur associees a des guides de lumiere et a des photomultiplicateurs. La somme des 
signaux observes est alors proportionnelle a l'energie liberee par la particule lors de son 
absorption par formation d'une cascade hadronique (constituee surtout de mesons charges et 
neutres). 

Le calorimetre d' ATLAS utilise de grandes quantites d'argon, qui est un gaz plus lourd que 
I' air. En cas de fuite, ce qui perturberait immediatement le fonctionnement de l' appareil, l' argon 
serait canalise dans une grande fosse puis evacue vers I' exterieur. La fosse de recuperation est 
consideree en permanence comme un espace confine dont I' acces est strictement reglemente. 

Chambres a muons 

L'epaisseur de matiere que representent les calorimetres hadroniques permet d'absorber les 
particules produites lors des collisions a haute energie, a l 'exception des muons et des neutrinos qui 
sont les seules particules capables de traverser l' ensemble des detecteurs. Les muons sont charges 
(alors que Jes neutrinos, comme leur nom l'indique, ne le sont pas) et ils peuvent done etre mesures 
a l'aide de chambres a fils, de chambres a derive OU de chambres a strip. Ces detecteurs sont 
generalement de tres grande dimension et leur surf ace totale peut atteindre plusieurs milliers de m2 

Jorsqu'ils enveloppent !'ensemble du dispositif experimental. Les chambres a muons utilisent done 
de larges volumes de melanges gazeux et ceux-ci sont constamment maintenus en dessous du seuil 
d' inflammabilite. 

Systemes d'acguisition 

Le taux d'interaction prevu au LHC est excessivement eleve, pouvant atteindre pres d'un 
milliard de collisions par seconde pour chacune des deux experiences de haute luminosite (ATLAS 
et CMS). Cependant, la plupart de ces collisions correspondent a des processus bien connus et ne 
presentent que tres peu d'interet. Un filtrage rapide des evenements est done mis en place afin de ne 
pas se trouver submerge par un flot d'informations inutiles. Des circuits electroniques permettent 
ainsi de selectionner les evenement potentiellement interessants et de declencher I' acquisition des 
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experiences. Ces circuits doivent etre places le plus pres possible des detecteurs pour minimiser le 
temps necessaire a la propagation des signaux: ceci permet de raccourcir }'ensemble des cables 
d'interconnexion et d' en diminuer le cout ainsi que la masse, source potentielle de fumees et de 
chaleur en cas d'incendie. L'electronique de declenchement et de lecture doit egalement etre 
accessible pendant le fonctionnement du LHC pour des controles, reglages ou depannages, et se 
trouve ainsi placee dans des salles techniques souterraines (US) situees a proximite des zones 
experimentales. La conduite meme des experiences est cependant effectuee a partir de terminaux 
situes dans des locaux au niveau du sol, ce qui reduit considerablement le nombre de personnes 
amenees a travailler regulierement en souterrain. 

3.5.5 Le systeme de supervision generale 

Chaque experience a sa propre salle de controle locale. La surveillance et le controle des 
experiences et des zones experimentales sont concentres dans ces salles, placees dans les b~timents 
SXCl (ATLAS), SX2 (ALICE), SXC5 (CMS) et SX8 (LHC-B). A partir de ces salles de contrOle 
locales, sont essentiellement controles les alimentations electriques des detecteurs (Hf, BT), Jes 
fluides utilises dans les detecteurs, les aimants des experiences ainsi que les differents systemes 
pour !'acquisition et le traitement des donnees. Les alarmes de securite, ainsi que les autres alarmes 
techniques ou informations sur les differents services generaux ou sur l'accelerateur, sont egalement 
disponibles dans ces salles de controle locales des experiences via les reseaux de communications 
du LHC (voir chapitre ill, paragraphe 3.4.7) 

Pendant le deroulement d'une experience, une presence permanente dans Jes salles de controle 
est requise. Dans chaque equipe, une personne est designee chef d'equipe en matiere de securite 
(SLIMOS = Shift Leader In Matter Of Safety). Les SLIMOS re9oivent une formation de securite 
approfondie sur tous les detecteurs et les systemes auxiliaires d'une experience. Ce sont aussi les 
SLIMOS qui organisent et coordonnent les premieres interventions sur une experience en cas 
d' alerte ou de mauvais fonctionnement d'un equipement avant 1' arrivee du service de secours. Les 
differents systemes de controle des experiences, ainsi que le choix du materiel sont actuellement en 
cours d, etude. 

3.6 Controle d'acces et verrouillage de securite 

3.6.l Definition des zones d'acces au LHC 

Le cheminement jusqu' aux tunnels de la machine et aux experiences du LHC necessite le 
passage successif a travers differentes zones equipees de systemes d' acces controles, adaptes aux 
niveaux de risque de ces zones. Le concept retenu pour tous Ies contrOles d 'acces du LHC assure 
une cohesion depuis l'arrivee sur un site jusqu'a l'acces a la machine et aux experiences en 
souterrain. Les mesures pour garantir la sfuete de chaque zone sont definies et repertoriees apres 
une analyse des risques. La classification des differentes zones avec leurs contrOles d ' acces 
appropries est la suivante (figure III.49). 

Les sites et les batiments de surface du LHC 

L' acces a ces zones correspond a I' acces general au domaine du CERN et a I' acces aux 
batiments techniques, y compris les batiments en tete de puits desservant les zones en souterrain 
(batiments SD, SX, SZ). En surface, il n'y a pas de risques de radiation et le controle d'acces doit 
satisfaire les aspects lies a la protection de la propriete et du patrimoine, ainsi qu'aux risques 
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industriels classiques que I' on rencontre dans les batiments techniques 

Les zones souterraines sans verrouillage des faisceaux du LHC 

Ce sont des zones souterraines accessibles pendant le fonctionnement de la machine pour les 
personnes porteuses d'un film-badge. 11 s'agit de: 

• certains puits d'acces (PX24, PZ85); 
• certaines cavernes de service des experiences (USA15, USC55); 
• une partie du hall d'experience UX85. 

Dans ces zones, se trouvent Jes equipements de service et les salles de comptage des 
experiences. 

Les zones souterraines avec verrouillage des faisceaux du LHC 

II s' agit des zones non accessibles pendant le fonctionnement de la machine, mais sans risque 
de radioactivite induite : 

• Jes puits d'acces (PM, PX, PZ); 
• les galeries klystrons (UA); 
• les zones de service techniques (US, UW, UL); 
• des portions de tunnels (UJ). 

Tous Jes elements importants de surete de l'acces - EIS-acces (points d'acces, portes, grilles 
de secteur etc.) localises dans ces zones font partie du systeme d'interverrouillage de la machine. 
Lorsque les conditions d'acces aces zones sont satisfaites, Jes personnes porteuses d'un film-badge 
peuvent demander l'acces. Lasalle de contr6le, chargee de la supervision, delivre les commandes 
ainsi qu 'un equipement de verrouillage personnel perrnettant de franchir Jes portes de contrOle de la 
zone. La detention de cet equipement de verrouillage personnel assure le verrouillage des faisceaux 
en positions sures. 

Les tunnels et cavemes experimentales du LHC 

ll s'agit des zones dans lesquelJes circulent les faisceaux et, de ce fait, constituent des zones 
dont l 'acces est interdit pendant le fonctionnement de la machine, a savoir : 

• le tunnel principal; 
• les halls d'experience (UX); 
• les tunnels d'injection (TI2, TIS); 
• les tunnels d'ejection (TD62, TD 68) et les chambres d'absorbeurs de faisceau (UD 62 et UD 

68). 

Tous les EIS-acces localises dans ces zones font partie du systeme d'interverrouillage de la 
machine. Lorsque la machine est arretee et que l'acces a ces zones est autorise, les personnes 
porteuses d'un film-badge et, le cas echeant, d'un dosimetre operationnel, peuvent franchir les EIS­
acces au moyen d'un equipement de verrouillage personnel specifique. 

Concept, definitions 

Les zones decrites ci-dessous s'inscrivent dans le concept avec chaque zone associee a un 
systeme de contr6le d' acces adapte et specifie comme suit (figure ID.50): 
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Systemes d'acces controle de type 0-ACO 
Ces systemes sont charges de verifier la validite d'autorisation d'acces au moyen de la lecture 
du numero d'identification (ID) inscrit sur la carte d'acces CERN. A l'entree des sites LHC, 
cette verification permet d'activer des portails et des banieres de trafic. A l'entree des 
batiments SD, SX, et SZ, elle declenche les dispositifs d'ouverture des portes controlees. 

Systemes d'acces controle de type 1 -ACJ 
Ils sont charges de verifier la validite d'autorisation ID+FB (film-badge personnel) detenus 
par les utilisateurs accedant aux zones souterraines sans verrouillage des faisceaux du LHC. 
Ces controles automatiques (a titre d' exemple, au moyen de tourniquets horizontaux), 
perrnettent de franchir et d 'enregistrer le passage. 

Systemes d'acces controle de type 2/type3 -AC2/AC3 
En mode «acces», ces systemes perrnettent d'acceder aux zones souterraines avec verrouillage 
des faisceaux du LHC. La validite d'autorisation ID+FB permet a l'operateur de la salle de 
controle de delivrer individuellement un element physique appele «verrouillage personnel de 
type 2 - VP2». Celui-ci permet de franchir les EIS-acces localises dans la zone et interdit la 
mise en route des EIS-machine. A ce niveau, il sera egalement possible d'obtenir directement 
un «verrouillage personnel de type 3 - VP3», permettant d'acceder aux tunnels et experiences 
du LHC, via les zones souterraines avec verrouillage des faisceaux du LHC, a condition que la 
detention d'un dosimetre operationnel soit controlee. Tous les EIS-acces des zones 
souterraines avec verrouillage des faisceaux sont munis d'un dispositif de passage d'urgence. 

Systemes d'acces controle de type 3 -AC3 
Deux categories de systemes sont prevues: 

• systemes d'acces controle de type 3 - principaux - AC3p, 
• systemes d'acces controle de type 3 - secondaires - AC3s. 

Les systemes AC3p permettent aux utilisateurs d'acceder aux tunnels et experiences du LHC 
depuis les zones souterraines sans verrouillage des faisceaux. La validite d'autorisation 
ID+FB (film-badge personnel) autorise l'operateur a liberer un «verrouillage personnel de 
type 3 - VP3» permettant de franchir les EIS-acces localises a la peripherie et a l'interieur des 
tunnels et des experiences. Les systemes AC3s sont des EIS-acces (typiquement Jes grilles de 
secteur), dont le deverrouillage necessite !'utilisation d'un VP3. 

Systemes d'acces controle de type 4 -AC4 
Ce sont tous Jes EIS-acces faisant partie du systeme d'interverrouillage qui servent a 
empecher quiconque d'emprunter les passages exclusivement reserves a la pose et a 
!'installation d'equipements (typiquement les passages de cables et de canalisations). Ces EIS 
sont verrouilles en permanence mais disposent neanmoins d'un dispositif de passage 
d'urgence en cas d'evacuation. Le principe d'implantation des systemes ACO a AC4 definis 
ci-dessus est represente a la figure m.51. 

Classification 

Le concept applique a chaque site du LHC permet d'etablir une classification de !'ensemble 
des ouvrages. L'implantation exacte des EIS-acces decoule de l'etude approfondie des criteres de 
trafic (personnel, materiel), d'encombrement et des zones de tests a prevoir dans le tunnel principal. 
A titre d'exemple, pour le site 1 du LHC, la classification, ainsi que le principe d'implantation, sont 
illustres dans la figure ill.52. 
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Les risgues 

Hormis les risques d'irradiation pendant le fonctionnement de l'accelerateur, les equipements 
de la machine et des experiences presentent une grande variete d' autres risques potentiels qui sont 
pris en consideration pour la classification des differentes zones: 

• risques electriques; 
• risques electromagnetiques (aimants); 
• risques d'incendie (gaz inflammables); 
• risques d' asphyxie (helium); 
• le bruit; 
• risques d'inondation; 
• risques lies au rayonnements non ionisants (laser, RF). 

3.6.2 Mode d'acces a l'accelerateur 

Les modes de fonctionnement du LHC sont repertories comme suit : 

Mode «machine» (faisceaux presents/6quipements machines aJ imentes) «Beam ON - BO» 

• les faisceaux sont injectes et circulent dans les tunnels; 
• l'acces est interdit et verrouille en position sfire; 
• }'activation du dispositif de passage d'urgence entra1ne la disparition et le maintien a l'arret de 

tous les faisceaux injectes et circulant dans le LHC. 

Mode «Acces controle restreint» (faisceaux absents/eguipements machines specifigues 
alimentes) - <<Arret technique» («Technical Stop-TS») 

• les faisceaux injectes et circulants sont arretes et maintenus a l' arret dans les tunnels mais des 
equipements specifiques restent actives; 

• l'acces a des secteurs definis est autorise a un nombre restreint de personnes; 
• le franchissement d'une porte verrouillee vers un secteur non autorise, entraine la mise en 

position sure des equipements specifiques et le passage de la patrouille pour retablir les 
conditions de sfirete a l'acces; 

• lorsque les conditions d'acces sont respectees, il n'est pas necessaire de refaire une patrouille. 

LA DUREED'UN ARRET 1ECHNIQUE EST DE L'ORDREDE 1 H PAR TRANCHE DE 24 H 

Mode «acces controle» (faisceaux absents/equjpements machines a J' arret) 

• les f aisceaux injectes et circulants sont arretes et maintenus a I' arret en positions sfires dans les 
tunnels du LHC; 

• l' acces a 1 'ensemble de la machine est autorise en fonction des risques intrinseques et s 'effectue 
soit en mode automatique, sous la supervision d'un operateur depuis la salle de controle; 

• a la fin de l'acces, il sera necessaire que la patrouille retablisse les conditions de sfirete d'acces 
de certains secteurs, voire de la totalite de la machine en cas de long arret. 

LES ARRETS SONT PLANIFIES POUR UNE DUREE DE L'ORDRE D'UNE SEMAlNE 
(ARRET COURT) A PLUSIEURS MOIS (ARRET LONG). 

L' acces controle sera maintenu en permanence dans le LHC, meme pendant les periodes 
d'arret. 

III-53 



3.6.3 Les systemes de securite et les elements importants de la sfirete 

Le concept de surete de l' accelerateur est base sur l' application des regles de securite 
fondamentales suivantes: 

• les tunnels de l'accelerateur LHC doivent etre vides de toute personne lorsque les faisceaux 
circulent; 

• !'injection des faisceaux OU les faisceaux circulants doivent etre arretes et maintenus a l'arret. 
Les niveaux de radiation residuelle et ceux d'autres risques doivent etre acceptables. A ces 
conditions, le personnel peut acceder aux tunnels de I ' accelerateur. 

Ceci s'effectue de la maniere suivante: 

I. Assurer, par un triple verrouillage, l 'absence de faisceaux circulant dans l'anneau par: 

• extraction des faisceaux a partir du point 6 du LHC via les tunnels TD vers les blocs 
absorbeurs dans les halls UD confirmant la position sfire par: 
* un signal electronique de fonctionnement des deflecteurs rapides (MKD); 
* un signal d 'un moniteur d'intensite (BCM, transformateur de courant rapide), dans 

chaque ligne d'ejection (TD); 
* un signal provenant du bloc absorbeur indiquant l' arrivee des faisceaux; 

• fermeture des collimateurs dans I' axe des faisceaux aux points 3 et 7 du LHC pour obturer 
le passage; 

• fermeture des vannes a vide pour obturer les faisceaux dans chaque octant de la machine. 

II. Assurer, par un triple verrouillage (voir figures IIl.53 et IIl.54) sur chacune des lignes de 
transfert (TI2, TI8), l'impossibilite d'injecter de nouveaux faisceaux par: 

• la mise a I' arret et la consignation des alimentations des aimants dipolaires (BH, BV) 
assurant les deviations horizontale et verticale des faisceaux injectes; 

• la mise en place d'arrets de faisceaux (TED) en amont de chaque ligne de transfert avec 
interdiction de les retirer; 

• la mise en place d'arrets de faisceaux (TED) en aval de chaque ligne de transfert avec 
interdiction de les retirer. 

La securite des personnes intervenant dans le LHC est garantie par les systemes suivants: 

Le systeme de controle d'acces (Access Control System -ACS) 
II caracterise le systeme de controle et de commande de !'ensemble des points d'acces, des 
portes, des grilles et des murs de blindage delimitant 1 'acces aux ouvrages souterrains de 
l'accelerateur et constituant la famille des elements importants de sfirete de l'acces (EIS­
acces). 

Le systeme de verrouillage de faisceaux (Machine Interlock System - MIS ) 
11 est construit de maniere a controler et commander la mise a l'arret et !'injection des 
faisceaux au moyen d'equipements specifiques (ex.: arrets de faisceaux, collimateurs, 
alimentation des aimants, cavites RF ou divers autres elements pouvant engendrer des 
risques). Ces equipements constituent la famille des elements importants de surete de la 
machine (EIS-machine). 

Le concept de sfirete de I' accelerateur LHC est base sur le verrouillage mutuel des systemes 
ACS et MIS. Lorsque l'accelerateur est exploite par le systeme de controle d'acces, tous les 
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elements importants de surete de la machine (EIS-machine) doivent se trouver dans une position 
sure (SAFE) avec une commande de verrouillage VETO interdisant tout changement d'etat de ceux­
ci garantissant ainsi l'absence des faisceaux et l'impossibilite de !es injecter dans l'accelerateur 
(figure ill.55). De meme, lorsque l'accelerateur est exploite par le systeme de verrouillage de 
faisceaux, tous !es elements importants de sfirete de l'acces (EIS-acces) doivent se trouver dans une 
position sure (SAFE) avec une commande de verrouillage VETO interdisant toute procedure 
d'acces (figure III.56). 

3.6.4 Etats et acheminement des signaux de surete EIS 

Tous les elements constituant I' element important pour la sfirete, sont munis de deux voies de 
signalisation d'etat (signaux de sfirete): 

~ La voie de position sfi.re «SAFE» 
• exemple pour ACS: porte fermee; faisceaux possibles; 
• exemple pour :MIS: faisceaux arretes; acces possible. 

~ La voie de position non sure «UNSAFE» 
• exemple pour ACS: porte ouverte; faisceaux impossibles; 
• exemple pour :MIS: faisceaux possibles; acces impossible. 

Ces voies sont captees par des micro-rupteurs ou des contacts independants places et actives 
directement par la position dans laquelle se trouve I' element. La convention utilisee au sein du 
systeme de controle d'acces pour definir l'etat des EIS est la suivante: 

~ Position sure: presence simultanee des signaux SAFE et UNSAFE ; 

~ Position non sure: presence simultanee des signaux UNSAFE et SAFE . 

Une voie de commande ou d'inhibition prioritaire (VETO) agit sur les organes de 
controle/commandes de l'element pour le forcer ou le maintenir en position sure. Ce signal est a 
manque de tension, l'ouverture des contacts ou la deconnexion du cable, entraine la mise et le 
maintien en position sure de !'element. La presence du VETO empeche le mouvement en position 
non sure. Les signaux de sfirete sont raccordes par des fils directs achemines par deux voies 
physiques independantes vers Jes modules d'interface avec le reseau de controle. Les anomalies 
signalees par les indications ci-dessous sont egalement prises en compte par le systeme de controle 
d'acces: 

• FAULT= presence simultanee des signaux SAFE et UNSAFE. La presence simultanee des 
deux signaux de position sfire et position non sure est interpretee comme une faute; 

• MOVING = absence des signaux SAFE et UNSAFE. L'absence simultanee peut etre interpretee 
comme le mouvement de I' element d'une position vers l'autre ou la deconnexion du systeme. 

Les signaux ci-dessus entrainent soit la mise en position sure des elements de sfirete, soit leur 
immobilisation. Un circuit de verification de raccordement du cable permet de lever le doute si les 
signaux d'etat sont absents. L'informatique du systeme enregistre les changements d'etat du signal 
concernant le raccordement du cable. Lorsque celui-ci est, ou a ete, deconnecte, il est signale par la 
mention DISCONNECT. 
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3.6.5 Le systeme d'interverrouillage 

Les resultantes des EIS-acces et des EIS-machine dans un site sont acheminees par des voies 
physiques independantes jusqu'au systeme d'interverrouillage centralise dans la salle de controle. Ce 
systeme est charge de constituer les chai'nes de securite de la machine. Une cha1ne de securite 
associe un ensemble d'EIS-acces (portes, grilles, murs de blindage etc.) a un ensemble d'EIS­
machine (collimateurs, alimentation d'aimants, arrets faisceaux etc.). Chaque cha1ne est caracterisee 
par une cle de securite centrale et deux modules de cles (cylindres de cle), un cylindre pour le 
systeme ACS et un cylindre pour le systeme l\11S. 

Lorsque l' accelerateur est en mode «acces», la cle de securite centrale reste captive dans le 
cylindre correspondant au systeme ACS. Tant que les EIS-acces de la chai'ne de securite ne se 
trouvent pas en position sfire et qu'une commande de liberation de la cle n'est pas activee, celle-ci 
ne peut etre liberee. La commande de VETO reste appliquee sur les EIS-machine de la chaine 
correspondante. De la meme maniere, en mode <<machine», la cle de securite centrale reste captive 
dans le cylindre de cle correspondant au systeme l\11S. Tant que les EIS-machine de la cha1ne de 
securite ne se trouvent pas en position sure et qu'une commande de liberation de la cle n'est pas 
activee, celle-ci ne peut etre liberee. La commande de VETO reste appliquee sur les EIS-acces de la 
cha1ne correspondante. 

En mode <<machine» et dans le cas d'un passage d'urgence au niveau d'un quelconque EIS­
acces d'une chaine de securite, la position non sure de l'EIS-acces entra1ne, au travers du systeme 
central, !'application d'un VETO sur les EIS-machine correspondants. Si la mise a l'arret dans la 
position sure de !'EIS-machine n'est pas confirmee dans un delai fixe, le systeme 
d' interverrouillage est capable d'agir sur les chaines de securite situees en amont de sorte a arreter 
les faisceaux du LHC. La encore, si la position sure des EIS-machine n'est toujours pas confirmee 
dans un delai fixe, le systeme agit sur les chai'nes de securite de l' accelerateur injecteur, en 
!'occurrence le SPS, et ainsi de suite. Cette fonction du systeme d'interverrouillage est appelee 
«effet de parapluie». 

On distingue trois types de chaines de securite: 

Chafnes de securite principales 
Ce sont les chaines de verrouillage contenant les EIS-machines (voir paragraphe 3.6.3 ci­
dessus), impliques dans l'arret des faisceaux circulants et injectes, ainsi que !'ensemble de 
tousles EIS-acces du LHC (ensemble des resultantes de chaque site). 

Chafnes de securite locales 
Ce sont des cha1nes de verrouillage destinees a proteger les equipements locaux de la 
machine. II s' agit, apres que les faisceaux injectes et/ou circulants sont arretes et maintenus a 
l'arret, d'activer !'ensemble des EIS-acces pour former une chaine de verrouillage locale 
associee a ces secteurs. Dans ces secteurs se trouvent les portes, grilles, murs de blindage, 
ainsi que !'ensemble des EIS-machine, les commandes d'alimentation des aimants et des 
systemes RF, etc.Tousles EIS-machine d'une chaine de securite «tests» doivent etre arretes et 
maintenus a l'arret dans le cas d'un acces controle ou d'un passage d' urgence. Durant les 
tests, les zones adjacentes restent en mode «acces controle». 

Chafnes de securite «tests» 
Le meme principe est applique que pour les chaines locales. 11 s'agit de !'ensemble des EIS­
acces delimitant plusieurs secteurs OU des portions elargies de la machine, ainsi que 
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!'ensemble des EIS-machine associe aces secteurs destines a faciliter des tests d'equipements. 
II est des !ors possible d'activer Ies EIS-machine d'une cha1ne de securite «tests». Tous les 
EIS-machine d'une cha1ne de securite «tests» doivent etre arretes et maintenus a l'arret dans le 
cas d'un acces controle ou d'un passage d'urgence. Durant les tests, les zones adjacentes 
restent en mode «acces controle». L'ensemble des dispositifs constituant les systemes ACS et 
:MIS est a securite positive. En particulier, la defaillance d'une alimentation equivaut a une 
ouverture de circuit et place le systeme MIS en position sure. 

3.6.6 Le systeme d' arret des faisceaux 

Le but du systeme d'arret des faisceaux est d'extraire rapidement les faisceaux de l'anneau et 
de les absorber en toute securite. Cette operation d'elimination intervient normalement en fin de 
chaque cycle de stockage ou d'etude, mais egalement en cas de declenchement des systemes de 
surveillance et de securite ou de dysfonctionnement d'elements vitaux de l'accelerateur comme les 
aimants supraconducteurs. Le sysreme d'arret permet d'eliminer les faisceaux sur un seul tour 
quelques milliemes de seconde apres le declenchement de la com.mantle. Cette commande est soit 
actionnee par un operateur, soit provoquee automatiquement par les appareils de controle qui 
surveillent en permanence l'etat des faisceaux et des divers sous-systemes de l'accelerateur. Chaque 
anneau a son propre ensemble d'extraction et d'absorption. Ces deux ensembles, independants l'un 
de l'autre, sont installes symetriquement de part et d'autre du point 6. Chaque ensemble consiste en 
une serie d' aimants de deflexion qui dirigent le faisceau sur le bloc absorbeur situe a 750 m. Le 
trajet entre les aimants de deflexion et le bloc absorbeur s'effectue a l'interieur d'une chambre a 
vide (figure fil.57). La fiabilite u systeme d'ejection et d'arret des faisceaux est evoquee dans la 
section 3 du chapitre vm. 

Aimant deflecteur rapide 

Les deux faisceaux doivent pouvoir etre extraits correctement a tout moment pendant les 
phases de remplissage, d'acceleration ou de collision. La fiabilite du systeme d'ejection et d'arret 
des faisceaux est discutee dans le chapitre Vfil, section 3 de ce rapport. L'installation des aimants 
pulses d'extraction composes de 14 systemes par faisceau, doit done etre con9ue avec une fiabilite 
extremement elevee. L'architecture de ces systemes, leur controle et leurs circuits d'interlock, tout 
com.me leurs composants principaux, ont ete choisis de fa9on a repondre a ces exigences. Chaque 
systeme est compose d'un generateur d'impulsions situe dans une galerie pour l'equipement et 
connecte par une ligne de transmission a un aimant deflecteur rapide dans le tunnel du 
collisionneur. L' aimant deflecteur est con9u pour une deflexion horizontale. Son circuit magnetique 
est compose de noyaux faits de fines bandes de fer-silicium laminees et bobinees. 

Le generateur d'impulsions produit dans l'aimant une impulsion de courant de 20 kA avec un 
temps de montee de 3 µs et un plateau d'une duree de 90 µs. Le courant dans l'aimant doit etre 
proportionnel a l'energie du faisceau pour une large gamme dynamique, de l'injection a 0,45 TeV 
au maximum de 7 TeV. Pour cela, Ia tension de charge des generateurs est en permanence adaptee a 
la quantite de mouvement du faisceau circulant. Pendant toute la duree d'un cycle de la machine, 
environ 10 h, le generateur d'impulsion est done continuellement sous tension, jusqu'a 30 kV a 
l'energie maximale des faisceaux. Une attention particuliere a ete portee aux commutateurs de 
puissance pour assurer disponibilite et insensibilite aux fautes. Des commutateurs a etat solide 
(semi-conducteurs) sont utilises car leur taux de declenchement spontane est intrinsequement bas. 
Les generateurs d'impulsions sont demarres par des modules de declenchement de puissance. Un 
systeme de commande et de synchronisation du demarrage distribue les signaux aux modules de 
declenchement de puissance de fa9on synchrone avec l'espace vide du faisceau circulant. Un 
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systeme de redeclenchement detecte tout dernarrage spontane de l 'un des generateurs d'irnpulsions 
et redistribue cette information avec un delai minimal a tousles autres sous forme d'une impulsion 
de declenchement. Enfin, un systeme de surveillance a la charge d'emettre une demande 
d'elimination du faisceau quand une faute importante est detectee. 

Aimant a septum 

Les deux aimants a septum, un pour chaque faisceau, sont installes dos a dos au point 
d'intersection n°6 et occupent une longueur totale de 73,2 m. Ils sont composes chacun de quinze 
modules de trois types differents. Un champ dipolaire horizontal dans un entrefer deflechit 
verticalement le faisceau extrait, tandis que le faisceau circulant passe dans une ouverture 
cylindrique percee dans la culasse. Le champ dans l' entrefer depend de l 'epaisseur du septum qui le 
separe de cette ouverture cylindrique. Suivant le type de module, cette epaisseur est de 6, 13 ou 
20 mm, et le champ correspondant a l'energie maximale de 0,8, 1 ou 1,17 T respectivement. La 
chambre a vide du faisceau circulant est blindee par une couche de 0,5 mm de Permalloy™ contre le 
champ residue} dans I' ouverture cylindrique. 

Aimant dilueur 

Afin d'eviter un echauffement instantane excessif et ponctuel du bloc absorbeur, l'energie 
deposee par le faisceau est diluee grace a un ensemble d' aimants orthogonaux a deflexion rapide. Le 
profil de dilution ressemble sommairement a une lettre « e » inscrite dans un cercle d'environ 20 
cm de rayon. Les parametres des systemes de dilution assurent une vitesse minimale de balayage du 
faisceau sur la surface du bloc absorbeur de 10 nun/µs. Chaque systeme est compose de quatre 
aimants a deflexion horizontale et six a deflexion verticale. Un generateur haute tension alimente 
chaque aimant avec une impulsion de forme sinusoi'dale de 30 kA d'amplitude et d'environ 13 kHz 
de frequence de base. Le dephasage entre Jes courants des aimants a deflexion horizontal et vertical 
est de 90°. Les generateurs haute tension sont essentiellement composes d'un condensateur de 
decharge et d'un commutateur a semi-conducteur connectes a l'aimant par une ligne transmission a 
basse impedance. 

Bloc absorbeur 

Chaque bloc absorbeur doit etre capable d'intercepter a tout moment sans dommage un 
faisceau dont l'intensite nominale peut atteindre 2,9·1014 protons avec une energie maximum de 7 
TeV. C'est done une energie proche de 333 MJ qu'il doit pouvoir absorber en 86 µs. Les materiaux 
et Jes dimensions du bloc sont choisis de maniere a contenir la chaleur et la radioactivite induite. Le 
noyau central en graphite, de 7 m de long et 0, 7 m de cote, absorbe la plus grande partie de I' energie 
du faisceau. II est contenu dans une enveloppe en aluminium de 12 cm d'epaisseur. L'ensemble 
repose sur une plaque de base en aluminium refroid.ie a l'eau en circuit ferme, et est entoure d'un 
blindage en acier d'epaisseur moyenne de 1 m. Le bloc absorbeur pese environ 14 tonnes. Le 
blindage est constitue d' eiements de 25 tonnes environ, dont le total represente plus de 800 tonnes. 
Chaque absorbeur est loge dans une caverne souterraine (UD) situee au bout d'un tunnel TD et 
tangentielle au tunnel principal. Les deux cavemes sont equipees d'un pont roulant telecommande 
de 30 tonnes. La figure ill.58 montre schematiquement comment sont construits les blocs 
absorbeurs. 
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3. 7 Les equipements auxiliaires 

3.7.1 Les systemes de telecommunication 

Les systemes de telecommunication du LHC comprennent des systemes de telephones cables 
et mobiles, d'interphones et d'avertissements de mise en route de l'accelerateur et de televisions en 
circuit ferme. 

Telephones cables 
En parallele avec la distribution cablee du telephone, un systeme de telephones mobiles de 
type GSM assure une couverture des ouvrages en surface et dans la plupart des ouvrages 
souterrains du LHC. 

Telephones rouges 
Pour completer Jes dispositifs de securite en matiere de telecommunication, !'ensemble des 
ouvrages du LHC sera equipe de telephones rouges comme pour les autres ouvrages du 
CERN. Ces telephones seront branches sur le reseau telephonique du CERN, mais, en plus, 
seront lies par un reseau independant au poste central des services de secours et du feu (SCR). 
Le fait de decrocher un combine indiquera automatiquement au SCR la localisation de l'appel. 
Un appel provoquera le depart irnmediat d'une equipe de secours (alarme de niveau 3) 

Televisions en circuit ferme 
Un systeme de televisions en circuit ferme sera mis en place pour assurer la surveillance des 
points d'acces aux ouvrages en surface et souterrains du LHC. 

Signal d'evacuation 
Par ailleurs, !'ensemble des ouvrages souterrains sera equipe d'un systeme sonore d'evacuation 
indiquant l'arrivee des faisceaux OU declenche par des boutons SOUS glace a briser en cas 
d'urgence. 

3.7.2 Le systeme de refroidissement par eau 

A plein regime, le LHC consomme une energie de l'ordre de 140 MW, essentiellement 
dissipee dans les aimants des lignes de transfert, le systeme accelerateur RF, Jes experiences, les 
compresseurs et echangeurs de chaleur necessaires a la compression de l'helium et au traitement de 
l'air etc. Cette chaleur est evacuee par differents circuits d'eau, primaire ou demineralisee. Tous les 
equipements a refroidir installes dans le tunnel machine et les zones souterraines, tels que les 
convertisseurs de puissance et les cables refroidis a l'eau, sont alimentes par un circuit d'eau 
demineralisee. Pour des raisons d'exploitation et de localisation, des circuits independants 
alimentent les aires experimentales, les equipements RF et les lignes d'injection. Les echangeurs eau 
demineralisee/eau primaire sont loges dans les halls techniques UW pour limiter les pressions dans 
ces circuits. L'eau primaire des refrigerants atmospheriques circule en circuit ferme, passant par les 
echangeurs mentionnes ci-dessus. Ces refrigerants necessitent une alimentation continue en eau 
d'appoint grace a un circuit appele circuit d'eau brute. Ce reseau permet egalement la protection 
contre l'incendie des locaux souterrains et ceux de surface en alimentant les RAI. 

Circuits d'eau brute 

Circuits de distribution d'eau brute 
Pour des raisons d'econom.ie, la consommation d'eau brute du LHC est limitee aux pertes par 
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evaporation et aux operations de deconcentration des circuits primaires des tours de refrigeration. 
L'eau provient des reservoirs de la Berne, situes au point 1 du LHC, lesquels sont alimentes par un 
pompage dans le lac Leman, au Vengeron (Suisse). La distribution de l'eau brute, aller et retour 
(environ 50 km de conduites), se fait a partir du point 1 du LHC a travers des canalisations noyees 
dans le radier du tunnel de la machine (voir coupe du tunnel en figure fil.59). 

La topographie particuliere du tunnel LHC contenu dans un plan incline a 1,4% et celle du 
terrain en surface sont representees sur la figure fil.60. II ressort clairement des cotes relatives la 
necessite de placer des pompes a l'entree des circuits d'alimentation au point 1 et des pompes de 
surpression en pied des autres puits, sauf au point 8. La distribution est assuree par deux demi­
boucles, l'une allant du point 1 au point 4, l'autre du point 1 au point 5 (voir figure fil.60). Cette 
distribution en tunnel passe par un point bas situe a 1180 m du point 8 en direction du point 7 et par 
un point haut situe a 1180 m du point 4 en direction du point 3. Des piquages sont disponibles en 
pied de chaque puits, dans les US, les UX, les UJ, ainsi qu'au droit des alveoles electriques pour 
couvrir les besoins sanitaires et de securite incendie (devidoirs). 

Lorsque la pression donnee par les pompes du point 1 est insuffisante, des pompes de 
surpression etablissent une pression minimum de 4 bar dans le reseau de surface. Au point 8, la 
pression minimum en surface est de 3 bar environ. Par contre, en souterrain, aux points ou cette 
pression excede une valeur normale d'utilisation, des reducteurs depression (60 environ) permettent 
de la ramener aux valeurs demandees pour !'utilisation de lances haute pression (superieure a 10 
bar) OU basse pression (inferieure a 4 bar). Les pressions statiques et dynamiques en pied de puits 
sont donnees dans le tableau fil.11 ci-apres. Des vannes de sectionnement telecornmandees 
permettent d'isoler, en cas de besoin, les tronc;ons d'alimentation a chaque pied de puits. Les 
conduites placees dans les puits sont par ailleurs maintenues en eau grace a des clapets de non 
retour places a leurs bases. L'eau est remontee en surface a partir de pompes de surpression situees 
en pied de puits. Ces pompes (au total 18 pompes sur le circuit de distribution y compris les pompes 
de reserve) sont alimentees par des alimentations electriques secourues. Les besoins en eau brute du 
LHC sont reportes dans le tableau ill.12. 

Tableau ill.11 - Alimentation en eau brute - pressions en pieds de puits 

Pressions en m CE Pression en m CE 

Points Statiques Dynamiques Points Statiques Dynamiques 

min. max. min. max. 

IM 88 115 141 lB 93 122 159 

2 49 75 87 8 115 143 157 

32 18 38 50 7 109 135 143 

33 14 32 46 6 71 79 104 

4 6 16 38 5 26 28 59 
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Tableau ill.12 - Besoins en eau brute 

Alimentation (mJ/h) Re jet 
Refrigeration Incendie I) 

Points Fonctions Boucle Boucle Boucle Boucle Boucle Boucle 
1-4 1-5 1-4 1-5 1-4 1-5 

1 Refrigerants 66 120 22 
atmospheriques 

2 Refrigerants 66 120 22 
atmospheriques 

32 Services 60 
33 Services 0 
4 Refrigerants 44 120 15 

atmospheriques 
5 Refrigerants 44 120 15 

atmospheriques 
6 Refrigerants 44 120 15 

atmospheriques 
7 Services 60 
8 Refrigerants 66 120 22 

atmospheriques 
Alveoles Boucle 1-4 

electriques Boucle 1-5 
Total boucle 1-4 176 59 
Total boucle 1-5 154 52 

Total 330 111 
11Prioritaire non cumulable 

Le volume stocke dans la demi-boucle d'alimentation 1-4 est de 670 m3 et dans la demi­
boucle 1-5 de 860 m3

. 

La partie du debit aller qui ne se retrouve pas dans le circuit de retour e~t due a l'eau evaporee 
par les refrigerants atmospheriques, evaluee a 219 m3/h. Le debit de l'eau incendie qui est de 120 
m3/h aux points 1, 2, 4, 5, 6 et 8 et de 60 m3/h aux points 3 et 7 n'est pas comptabilise pour le rejet 
total. Le debit de l' eau incendie est prioritaire et non cumulatif avec le debit d'eau brute grace a un 
systeme de regulation automatique de debit. Cette eau, qu'elle soit utilisee en sous-sol puis ramenee 
en surface ou directement utilisee en surface, est recueillie par le drainage gravitaire du site 
conduisant aux cours d'eau environnants. 

Circuits de rejet d'eau brute 
Les debits de rejet figurent dans le tableau III.IO. Suivant le meme trace que celui de la 

distribution, le circuit de rejet passe par le tunnel et se trouve lui aussi partage en deux demi­
boucles, de 1 a 4 et de 1 a 5 (voir figure III.61). Collectant les eaux de retour en neuf points du 
LHC, le circuit les conduit jusqu'au point 1 ou ces eaux sont rejetees, apres analyse, dans Jes circuits 
d'eaux usees ou d'eaux claires (Nant d' Avril). 

Le circuit de rejet, en charge a des pressions variables suivant les conditions de 
fonctionnement, comporte 12 pompes de refoulement assurant une evacuation en fonction des 
niveaux mesures sur les bassins de recuperation des refrigerants atmospheriques (contenance des 
bassins de 10 a 40 m3 selon Jes points). La regulation du systeme est faite au niveau de chaque point 
par des pompes a vitesse variable ou des vannes de regulation de debit placees en pied de puits et 
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maintenant le reseau en permanence en charge. Des vannes de securite placees au point 1 se ferment 
si le niveau bas est franchi en un quelconque point des bassins des refrigerants atmospheriques, la 
pompe COITeSpOndante etant arretee. Le volume Stocke dans la demi-boucle 1-4 est de 350 m3

; celui 
de la demi-boucle 1-5 est de 640 m3

. En cas de necessite, le reseau peut etre sectionne. Les 
pressions statiques et dynamiques en pied de puits sont donnees dans le tableau Ill.13 ci-apres. 

Tableau ill.13 - Rejets - Pressions en pieds du puits 

Points Pressions en m CE Pressions en m CE 

Statiques 1
> Dynamiques Points Statiques 1

> Dynamiques 
max. max. 

IM 88 112 lB 89 99 
2 49 132 8 111 132 

32 18 192 7 105 141 
33 14 195 6 67 129 
4 6 216 5 22 103 

1) Vannes en pied de puits fermees 

Dans la demi-boucle 1-4, le pied du PM 15, constitue le point bas du reseau. Selon toutes les 
hypotheses de marche, la pression dynamique en ce point varie entre un minimum de 123 mCE et 
un maximum de 153 mCE. Sur l'autre demi-boucle 1-5, la pression dynamique maximum s'exerce 
au bas du PM 15 et varie entre 117 mCE et 160 mCE. Il convient de noter la singularite du point 4 
ou les refrigerants atmospheriques ont ete places, pour sauvegarder l'environnement, a une distance 
d'environ 500 m du site et a 35 men contrebas. Un circuit intermediaire separant le circuit d'eau 
primaire du circuit d'eau des tours a ete specialement con\:u dans ce cas particulier. 

Circuits d'eau demineralisee 

Circuits existants 
L'ensemble des pompes et des deioniseurs (cartouches de resine, echangeurs d'ions) des 

circuits d'eau demineralisee se trouvent dans les halls UW en souterrain, y compris les echangeurs 
eau primaire/eau demineralisee, ceci pour limiter la pression sur les equipements a refroidir. La 
production des 2500 m3 d'eau demineralisee necessaires pour remplir la totalite des circuits est 
assuree par une installation existant sur le site de Meyrin. L'acherninement se fait par le puits PM 15 
et de la par l'intermectiaire de deux conduites de 1 a 4 et de 1 a 6 alimentant les circuits en chaque 
point pair. 

Ces circuits d'eau dem.ineralisee se divisent en: 

• circuits de la machine, c'est-a-dire convertisseurs de puissance, cables refroidis, services etc.; 
• circuits des equipements RF d'acceleration; 
• circuits des aires experimentales; 
• circuits des lignes d'injection. 

Circuit de la machine 
Tous les equipements sont connectes en parallele entre un collecteur d'aller et celui de retour 
(voir figure Ill.61). A chaque point pair, on trouve dans le hall UW les pompes de circulation, 
les echangeurs etc. alimentant les deux octants adjacents. Le volume d'eau demineralisee 
stocke dans un octant est de l'ordre de 280 m3

. La pression maximum est de 16 bar. 
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Arret de fai sceau 
Au point 6 du LHC, deux circuits auxiliaires perrnettent le refroidissement autonome 
des equipements de l'arret des faisceaux. Ces circuits comprennent un echangeur, des 
pompes et leurs accessoires. L'echange thermique s'effectue entre le circuit secondaire et 
le circuit d'eau demineralisee machine. Le volume interne du circuit secondaire est de 
10 m3 et la pression de service de 10 bar. 

Alveoles electrigues (RE) 

Le traitement d'air des alveoles electriques necessite une alimentation en eau de 
refroidissement. Le circuit de chaque alveole est connecte au circuit d'eau demineralisee 
machine selon le meme concept que ceux des arrets de faisceau. Le volume interne est 
de 4 m3 et la pression de service de 8 bar. 

Services points 3 et 7 
Les condenseurs des groupes frigorifiques aux points 3 et 7 seront refroidis egalement a 
partir du circuit d'eau demineralisee machine. Les echangeurs et les pompes de 
circulation sont situes dans les locaux souterrains UJ. Le volume inteme de chaque 
circuit est de 20 m3 avec une pression de service de 16 bar. 

Circuit RF 
Le refroidissement des equipements RF ( klystrons, des guides d'ondes etc.) forme un 
circuit separe. Le volume d'eau demineralisee est d'environ 120 m3

. La pression 
maximum est de 10 bar. Tous les equipements tels que les pompes, echangeurs etc. sont 
installes dans le local UW 45. 

Circuits d'aire experimentale au point 2 
Ces circuits refroidissent les bobines en aluminium de !'experience ALICE; ils sont 
independants les uns des autres du fait de leurs caracteristiques particulieres: les pressions 
maximum sont de 25 bar pour la bobine l et 16 bar a l'interieur de la bobine 2. Le volume 
stocke est de 25 m3 pour chacune des bobines. 

Circuits des lignes d'injection 
Les aimants des lignes d'injection des tunnels TI2 et TI8 sont refroidis a partir de circuits d'eau 
demineralisee separes. Les equipements, pompes et echangeurs, sont installes dans les locaux 
UW 25 au point 2 et UW 85 au point 8. Le volume stocke est respectivement de 64 m3 au 
point 2 et de 138 m3·au point 8 avec des pressions maximum de 25 bar. 

Circuits pour les aires d'experience aux points 1 et 5 
Le principe de distribution des fluides (figure III.62) pour les experiences ATLAS et CMS est 
identique a ceux des points pairs, decrits au paragraphe ci dessus. De fac;on similaire aux UW 
des points pairs, les cavernes techniques USA 15 et USC 55 rec;oivent les equipements 
secondaires tels que les echangeurs thenniques les pompes de distribution et les deioniseurs 
des circuits d'eau demineralisee. L'eau primaire est refroidie en surface par des tours de 
refrigeration (batiments SF). L'eau glacee est egalement produite par des groupes frigorifiques 
situes en surface (batiments SUX). 

Les circuits secondaires permettent le refroidissement des racks d'electronique et climatiseurs 
installes en souterrain, des convertisseurs de puissance et des differents elements des detecteurs. Ces 
circuits sont decouples et ont des volumes compris entre 5 et 20 m3 avec des pressions maximum de 
10 bar. 
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3.7.3 L'alimentation et la distribution electrique 

Introduction 

Le site de Prevessin du CERN est alimente par une courte ligne 400 kV venant de la sous­
station EDF de Bois-Tollot. Cette sous-station est interconnectee avec celle de Genissiat en France 
et celle de Chamoson en Suisse, donnant une fiabilite d'alimentation tres elevee. La capacite de ces 
lignes 400 kV, de l'ordre de 1000 MVA, est tres largement suffisante pour transporter la puissance 
du SPS et du LHC fonctionnant a la plus haute energie concevable (de l'ordre de 250 MW). 

Poste d'arrivee 400 kV 

Le poste d'arrivee actuel comporte trois travees de transformation 400/18 kV de 90 MVA 
chacune (EHTl, EHT2 et EHT3 dans la figure III.63) et deux travees de transformation 400/66 kV 
de 110 MV A chacune (EHT4 et EHT5 dans la figure III.63). Les trois travees Tl, T2 et T3 sont 
utilisees pour l'alimentation des charges pulsees du SPS; elles ne peuvent etre utilisees pour le LHC 
par suite de distorsions cycliques de la tension lS kV (amplitude: 0,5%, rotation de phase: 15 deg., 
gradient: 2 deg. par 20 ms en phase) qui pourraient perturber la stabilite des faisceaux du LHC. Les 
travees T4 et T5, alimentant un poste exterieur 66 kV jointif au poste 400 kV, ne sont prevues que 
pour des charges relativement stables et leur capacite permet aisement d'alimenter les reseaux 
services generaux et machine du LHC. 

Reseau de transmission 66 kV 

L'alimentation directe de certains points dotes de charges importances est assuree par des 
cables 66 kV provenant d'une sous-station adjacente a celle de 400 kV. Ces cables sont enterres le 
long des routes et dans des terrains prives. Six liaisons 66 kV existent pour alimenter les sous­
stations electriques BE9, SEI, SE2, SE4, SE6 et SES. Le BE9 et SEl alimenteront des services 
generaux ; par centre, les liaisons vers SE2, SE4, SE6 et SES font partie du reseau machine. 

La boucle IS kV des services generaux 

On entend par «services generaux» l'ensemble des equipements necessaires au maintien des 
activites et de la securite lorsque la machine est a l'arret. L'alimentation des services generaux du 
LHC est assuree par une boucle cablee 18 kV posee dans le tunnel. Le point 1 a ete choisi comme 
depart de cette boucle pour des raisons techniques et economiques. La boucle sera alimentee par le 
transformateur EHT7 du BE9 via la liaison MP7. Ce transformateur assure aussi l'alimentation des 
services generaux du SPS et pour cela n'est jamais coupe pendant les arrets «machine», sauf 
entretien exceptionnel. Dans ce cas, ou a la suite d'une panne, il est secouru par le transformateur 
EHTI, ou par la sous-station Jura de site Suisse de CERN. La boucle 18 kV sera utilisee pour 
alimenter les equipements du tunnel a partir des sous-stations installees dans les alveoles electriques 
(RE). Il y a deux alveoles par octant, desservant chacune un tiers d'octant. Trois sous-stations 
supplementaires equiperont les points d'intersection impairs et sont installes dans les ouvrages 
UJ33, UJ56 et UJ76. La boucle remonte en surface a chaque zone pour desservir les services 
generaux des sous-station SE. Elle alimentera au passage les equipements machine de chaque sous­
station SE, via des disjoncteurs de couplage permettant la separation automatique des reseaux 
machine et services generaux lors des delestages. 
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Les sous-stations 18 kV 

Les sous-stations principales 18 kV sont installees dans des batiments independants dans 
chacune des huit zones du LHC. De plus, des sous-stations compactes sont installees en souterrain 
dans les 16 alveoles (RE), reparties le long des huit octants et dans les huit zones de service en pied 
de puits. 

Les sous-stations principales de surlace des zones paires SE2-8 sont realisees sur le meme 
modele (voir figure Ill.64). La liaison 66 kV alimente le tableau primaire 18 kV machine via un 
transformateur de 38 MV A; le compensateur et le filtre de 24 Mvar sont connectes sur ce tableau. 
D'autre part, la boucle 18 kV alimente le tableau primaire «services generaux». Des tableaux de 
repartition secondaires 18 kV sont desservis par cet ensemble. La sous-station SE2 est equipee d'un 
deuxieme transformateur 38 MV A et d'un compensateur/filtre renforce a 50 Mvar. Les sous­
stations des points impairs sont plus simples: un seul tableau 18 kV alimente par la boucle. Les 
sous-stations principales de surlace (voir figure Ill.64 pour SE2) sont systematiquement divisees en 
deux locaux: un local moyenne tension (SEM) abritant les cellules 18 kV du type blinde 
debrochable; un local de securite (SES) abritant les auxiliaires et organes de securite (chargeur et 
batteries 48 V, protection des cellules MT, distribution BT de secur1te alimentee par le groupe 
electrogene de la sous-station, onduleurs pour l'eclairage antipanique, centrale informatisee de 
controle). 

Les sous-stations souterraines des 16 alveoles (RE) (voir figure ill.65) et des zones de service 
des puits impairs sont constituees par des postes «bloc» 18 kV en coupure d'artere immerges dans 
une enceinte remplie de SF6, par un transfonnateur difficilement inflammable (1250 ou 630 kVA) 
moule dans de la resine, et par des tableaux de distribution BT standard. Un local de securite est 
associe a chaque sous-station et abrite le meme materiel que celui des locaux de securite des sous­
stations principales. La partie de l'alveole abritant l'electronique est consideree com.me local de 
securite. 

Les sous-stations des cavernes de service au fond des puits pairs abritent un plus grand 
nombre de transformateurs et tableaux des types precedents. Les transformateurs sont alimentes 
directement par les sous-stations de surlace. On y retrouve un local de securite com.me dans les 
autres sous-stations souterraines. 

Les reseaux de distribution 3.3 kV et BT 

Un reseau 3,3 kV est installe dans les batiments SU, SUH, SH et SHM des zones paires pour 
alimenter les moteurs des compresseurs pour la production d'eau glacee et des compresseurs pour la 
cryogenie. Les reseaux basse tension 400 V sont classes en plusieurs categories pour permettre 
l'etablissement des plans de delestage et d'arret d'urgence gradues. Ils sont cites ci-dessous dans 
l'ordre du moins sfir au plus sfir - en ce qui concerne la permanence de leur alimentation: 

• Reseaux pour des composants bien determines de la machine, alimentes par leurs propres 
transformateurs: 
* Reseau pour redresseurs dans les SR - repere ER 
* Reseau pour stations de refroidissement - repere EF 
* Reseau pour les auxiliaires RF - repere EZ 
* Reseau pour l'electronique des experiences - repere EX. 

• Reseau BT des services generaux (repere EB): totalisant de I'ordre de 10-15 MV A. 
• Reseau assure (repere EA) : partie du reseau securite ci-dessous, mais coupee par les arrets 

d'urgence. 

III-65 



• Reseau securite (repere ES) : partie du reseau des services generaux realimentee 
automatiquement par le groupe electrogene de la zone concemee du LHC en cas d'llotage de la 
zone. Ce reseau n'est pas coupe par les arrets d'urgence. II suit en consequence des 
cheminements independants de ceux des services generaux. Ses composants sont reperes par 
leur couleur orange fluorescente. 

L'eclairage des ouvrages souterrains 

L'eclairage des ouvrages souterrains est assure par trois reseaux : 

• un eclairage combine normal-assure connecte sur le reseau BT assure, alirnente par les groupes 
electrogenes en cas de manque de tension generale; 

• un eclairage de secUiite d'ambiance dans les zones experirnentales a forte densite de population, 
alimente par le reseau securite ES (done non coupe par les arrets d'urgence) via des 
transformateurs d'isolernent. Son cablage est realise en cables resistant au feu 2 h. Il y a deux 
circuits independants par ouvrage concerne; 

• un eclairage antipanique de balisage (une lampe aux points clefs et tous les 40 rn dans les arcs 
du tunnel). Cet eclairage est alimente par des onduleurs 48 V/220 V connectes sur les batteries 
48 V des locaux de securite. TI est realise en cables resistant au feu 2 h. Il y a deux lignes 
alimentees par deux onduleurs independants par ouvrage. 

Le controle du reseau electrigue 

Le systeme de contrOle repose sur une centaine de mini-centrales de controle construites 
autour d'un microprocesseur. Ces mini-centrales nommees MICENE assurent les mesures, la 
signalisation, la commande, les asservissernents d'un secteur de la distribution electrique aussi bien 
HT que BT. Les fonctions logiques, conventionnellement cablees dans les equipements anterieurs 
(telles que chaines d'asservissement, ecrans d'alarmes, instruments de rnesure) sont rernplacees par 
des traitements logiques dans MICENE et affichees sur un ecran video. Cette generalisation du 
traitement informatique en remplacernent du traiternent analogique a rendu necessaire !'installation 
de nombreuses unites MICENE dans tous les centres de distribution. MICENE consiste en un rack 
comprenant le microprocesseur et ses interfaces, un ecran video, un panneau de controle a touches 
banalisees, un repartiteur pour cables. N.11CENE est !'element principal d'un systeme de controle a 
trois niveaux, dont une representation est donnee sur la figure Ill.66. 

• Niveau local: N.11CENE y assure de fa9on autonome les taches de controle, rnesure, 
asservissement, sur les equipernents qui lui sont connectes par voie filaire. N.11CENE sert 
d'interface informatique avec le reseau de contrOle (2e niveau). 

• Niveau dit regional: Un ordinateur regional (SPCA) installe dans la sous-station SE de chaque 
zone du LHC assure de fa9on autonome la gestion des MICENE de sa zone. L'acces a ces 
MICENE est assure via un terminal et un ecran couleur. Ce SPCA assure la liaison avec la salle 
de controle centrale et avec les SPCA des autres zones pour autant que le systerne de 
transmission de donnees soit operationnel. Le SPCA, par un echange continu de messages, 
s'assure du bon etat des l\.1ICENE. 

• Niveau central: Une salle de controle de !'ensemble des services est associee a la salle de 
controle de la machine. Elle assure les roles de bibliotheque, d'unite centrale de commande et 
d'affichage centralise des alarmes. Des que la totalite du systeme sera operationnelle, on peut 
controler n'importe quel element connecte sur MICENE et assurer les asservissements entre ces 
elements de n'importe quelle position de controle (controle central des services, poste d'arrivee 
EDF, l'un des huit centres regionaux de controle). 
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Les alimentations de secours 

La distribution electrique d'une zone est secourue par de multiples sources en cas de panne du 
reseau d'alimentation et de defaillances techniques du reseau de distribution. Les differentes 
possibilites de secours sont reprises ci-dessous, du plus general vers le particulier: 

• En cas d'absence du reseau 400 kV d'EDF, la boucle 18 kV du reseau des services generaux est 
realimentee apres 8 s par le reseau 18 kV de la partie suisse du CERN provenant du reseau 
130 kV d'electricite Quest Suisse (EOS). Point de commutation en SEM12. 

• En cas d'ouverture de la boucle 18 kV des services generaux par defaillance technique, celle-ci 
pourra etre realimentee en SE2, 4, 6 et 8 par le reseau machine provenant du 66 kV. 

• En cas d'absence de tension de plus de 10 s sur la sous-station 18 kV services generaux 
alimentant une zone du LHC, et plus specifiquement sur le tableau primaire du reseau BT 
securite, le groupe electrogene de la zone sera mis en route automatiquement pour alimenter les 
reseaux BT securite et assures. Les autres reseaux seront delestes. Si !'absence de tension est 
due a un arret d'urgence, le reseau assure est aussi deleste. La puissance des groupes 
electrogenes est de 600 kW aux points pairs et de 220 kW aux points impairs. Les hypotheses 
les plus defavorables pour lesquelles la puissance du groupe a ete choisie sont: 
* Dans Jes zones paires, un incendie dans les cavemes experimentales UX, ayant entraine un 

arret d'urgence au niveau de la desserte 18 kV de la sous-station principale ; 
* Dans les zones impaires, un incendie des cavemes techniques US ou UJ en fond de puits, 

ayant entralne un arret d'urgence comme ci-dessus. 

Les equipements de securite connectes sur les groupes electrogenes sont: 

• l'eclairage antipanique; l'eclairage de securite d'ambiance; l'eclairage assure ; 
• les auxiliaires de controle et protection des sous-stations; les ascenseurs desservant les puits 

d'acces; 
• la pressurisation de ces puits pour les maintenir hors fumee ; 
• les equipements de telecommunication et de controle infonnatique des services y compris le 

reseau d'alarme evacuation ; 
• le controle d'acces ; 
• le controle de radiations ; la detection incendie ; 
• la securite des experiences (detection incendie, detecteurs et ventilation des gaz inflammables, 

auxiliaires de controle de la cryogenie) ; 
• la ventilation des ouvrages souterrains accessibles pendant la marche du LHC, eventuellement 

celle des octants ; 
• les systemes de desenfumage ; 
• Jes pompes en fond de puits assurant la desserte du reseau des bomes «incendie» en surface ; 
• les pompes de relevage des eaux usees et des eaux claires. 

Des que le groupe electrogene a atteint sa vitesse de regime, ces equipements sont enclenches 
sur le groupe en deux temps: 
i) les equipements de securite autres que la ventilation; 
ii) la ventilation. 

• En cas d'llotage prolonge d'une zone du LHC, cette demiere peut etre realimentee par le reseau 
20 kV local d'EDF via un poste de secours HT/BT. La puissance en BT de ce poste est de 
630 kVA; elle est disponible sur le reseau securite. Aux points pairs et au point 5, un 
autotransfonnateur 20 kV/18 kV, 3 MV A, peut etre connecte sur ce poste pour assurer un 
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secours du reseau 18 kV. 
• En !'absence de toute tension alternative, les systemes alimentes par les batteries 48V logees 

dans Jes sous-stations subsistent avec une autonomie de 2 h. Ces systemes sont: 
* les radio telecommunications; 
* les auxiliaires de controle et protection du reseau electrique; Jes systemes de transmission 

informatique de donnees du reseau des services; 
* les eclairages antipanique alimentes par leurs propres batteries via des onduleurs 48 v /220 v; 
* la detection incendie et les systemes d'alarmes; 
* le controle d'acces. 

Les systemes telephoniques se trouvent egalement sur batteries d'une autonomie de 4 h. Un 
secours automatique entre la batterie des auxiliaires et la batterie de l'eclairage est prevu. 

Les reseaux des arrets d'urgence 

Pour assurer une protection efficace et sans ambiguite des personnes en cas d'electrocution ou 
d'incendie, le reseau du LHC a ete con~u en secteurs couvrant en general un batiment ou un ouvrage 
souterrain dans des limites bien precises. Un reseau d'arrets d'urgence equipe chacun de ces 
ouvrages. L'action sur un arret d'urgence permet de couper toutes les tensions superieures a 50 V 
dans l'ouvrage considere, a !'exception des reseaux de securite soigneusement reperes. L'action sur 
un arret d'urgence ( ordre a ouverture) transite par des chaines de boutons pour aboutir a un 
concentrateur, et agit sur un minimum d'appareils de coupure choisis parmi les plus fiables, via 
deux circuits de declenchement independants. La totalite des chaines d'action fonctionne a manque 
de tension. L'action des arrets d'urgence alerte le personnel d'intervention des services de secours et 
du feu, en donnant la localisation de l'arret d'urgence actionne. Un schema de principe de 
fonctionnement des arrets d'urgence est donne sur la figure III.67. 

Choix du materiel utilise dans les ouvrages souterrains 

Compte tenu, d'une part, de la longueur et de la profondeur du tunnel et d'autre part de la 
densite importante de materiel et de personnel, des precautions importantes ont ete prises pour 
eviter les risques d'incendie. En ce qui concerne le materiel electrique, les equipements ont ete 
choisis parmi ceux consideres comme les plus ininflammables, et Jes cables force et contrOle ont ete 
specifies avec Jes normes les plus severes concernant la non propagation du feu et les effets nocifs 
des fumees. 

Ces specifications ont les consequences suivantes : 

• les cables MT, BT et de controle sont specifies sans halogene et repondent aux normes les plus 
severes pour la non propagation des flammes (CEI 332), la faible opacite des fumees (CEI 1034), 
leur non corrosivite (CEI 754-2), et leur non toxicite (ATS 1000.001 d'Airbus Industrie); 

• les transformateurs sont du type moule dans une resine synthetique ininflammable (modele 
utilise dans les immeubles, la Marine, les plates-formes de forage); 

• les postes 18 kV en coupure d'artere sont du type bloc, entierement montes dans une enceinte 
remplie de SF6; 

• !'ensemble des materiaux isolants est sans halogene. 

3.7.4 Stockage et distribution des gaz et melanges gazeux pour les experiences 

Les detecteurs de particules sont alimentes en gaz depuis la surface. Les gaz neutres et 
inflammables comprimes sont stockes dans des cylindres ou batteries de 12 cylindres a des 
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pressions allant de 60 a 200 bar, selon la nature des gaz, en surlace dans des locaux specifiques SG 
pour les zones experimentales existantes (points 2 et 8) et SGX pour les nouvelles zones (points 1 et 
5). Ces batiments sont separes des autres batiments et con~us exclusivement pour cet usage 
(stockage a haute pression, dispositifs pour effectuer les melanges gazeux). A titre d'exemple, les 
installations au batiment SGXl sont representees en figure IlI.68. Tousles batiments gaz sont aussi 
situes a l'ecart des axes principaux de circulation. 

La distribution des gaz vers les zones experimentales se fait au moyen d'un reseau de 
canalisations fixes en acier inoxydable de diametres variables (10 a 35 mm) et a basse pression (10 
bar). Le cheminement des conduites de gaz du tableau de controle (reducteur de pression, vannes 
d'arret et soupapes de securite) dans les batiments de surlace gaz jusqu'a proximite des detecteurs, 
empruntent les galeries techniques en surlace et les puits de service PM pour les zones existantes et 
via les puits PX15 et PX55 pour les nouvelles zones UX15 et UX55 respectivement. Les gaz et 
melanges gazeUX SOnt achemines a une pression inferieure OU egale a 10 bar SUr Un OU plusieurs 
tableaux de controle fixes a proximite des detecteurs de particules et seules les quantites strictement 
necessaires sont distribuees dans les detecteurs. 

De ces panneaux de controle fixes, les gaz et les melanges gazeux adequats sont regules en 
pression, les debits massiques ajustes et amenes vers les detecteurs (par ex.: les MCSC «Micro­
Cathode Strip Chamber>>, DT «Drift Tubes», RPPC «Resistive Parallel Plate Chambers», Chambres 
a fil, Compteurs de Cerenkov etc.). Les pressions des gaz utilises dans les sub-detecteurs sont le 
plus souvent tres faibles (quelques dizaines, voire quelques centaines de mbar) mais restent en 
general inferieures a quelques bar.Tousles systemes de purge sont relies a un tube d'echappement 
qui achemine les gaz a l'exterieur de la zone experimentale vers la surlace. Toutes les installations 
de gaz sont con~ues et exploitees en respect de la reglementation en vigueur au CERN (Code de 
securite G «Gaz inflammables»; Code de securite 02 «Equipement sous pression»; Instruction de 
securite IS 38 «Utilisation de gaz inflammables lors d'experiences de physique dans les zones 
souterraines au CERN»). Les batiments et les systemes de distribution de gaz sont identiques dans 
leur conception pour les quatre experiences, a l 'exception des dispositifs des melanges adaptes aux 
exigences de chaque experience. Une installation fixe de gaz prevue pour 1 'experience CMS est 
montree en figure ID.69. 

Les quantites de gaz comprimes (estimees) stockees dans les batiments SG et SGX de surlace 
sont donnees dans le tableau ID.14. L'azote, l'argon et le dioxyde de carbone, gaz neutres utilises en 
grande quantite dans les experiences, sont stockes sous forme de liquide cryogenique dans des 
dewars (pression 10-12 bar) d'un volume de l'ordre de 10-15 m3 en surlace a }'air libre. La 
distribution des gaz N2, AI, C02 vers les zones souterraines s'effectue de maniere analogue a celle 
decrite pour les gaz inflammables. Les quantites stockees en surlace par site sont reportees dans le 
tableau ll.15. 

3.7.5 Stockage et distribution des fluides du systeme cryogenique 

Helium 

Avant le demarrage des refrigerateurs cryogeniques, lorsque l'accelerateur est a temperature 
ambiante, !'helium est principalement stocke sous forme gazeuse dans des reservoirs cylindriques 
d'axe vertical (75 m3 geometrique a 2 MPa) OU horizontal (250 m3 geometrique a 2 MPa), installes a 
l'exterieur sur les plates-formes SHE. Pendant l'exploitation du LHC, ces reservoirs remplissent 
deux fonctions distinctes. La premiere est d'assurer le volume tampon (environ 250 m3 par 
refrigerateur) necessaire a l'absorption des transitoires de fonctionnement des refrigerateurs 
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cryogeniques, et requiert done l'installation - ou la reutilisation - d'un tel volume sur chacun des 
points 1.8, 2, 4, 6 et 8. La seconde est de pennettre la recuperation d'helium gazeux libere par une 
vaporisation massive du liquide contenu dans un secteur de l'accelerateur (perte de vide d'isolement 
OU transition resistive). 

L'incident maximal pris en compte pour dimensionner le volume de stockage repondant a 
cette fonction est la transition resistive generalisee des aimants supraconducteurs d'un secteur de 3,3 
km. II conduit a une capacite de stockage necessaire de 1000 m3 geometrique a chaque extremite de 
secteur, soit -<lans l'hypothese que l'incident maximal pris en compte ne se produit pas 
simultanement dans deux secteurs adjacents- a !'installation de 1000 m3 geometrique de stockage a 
chacun des points 1.8, 2, 3, 4, 5, 6, 7 et 8. Enfin, un stockage «centralise» plus important est realise 
au point 1.8 et raccorde aux autres points par une ligne de repartition a temperature ambiante qui Jes 
relie a travers le tunnel de l'accelerateur. Outre cette ligne de repartition, les reservoirs de stockage 
d'helium sont raccordes, sur chaque site ou existe un refrigerateur cryogenique, a la station de 
compression situee dans les batiments SH/SUH, et a la ligne de decharge de l'accelerateur provenant 
des bo1tes d'interconnexion QUI. 

Le tableau ill.16 montre le nombre et les caracteristiques des reservoirs de stockage installes 
sur les differents points du LHC. Tous les reservoirs de stockage constituent des appareils a pression 
reglementaires et sont proteges par des dispositifs de securite (soupapes), tares au plus a leur 
pression de calcul, et dechargeant a !'atmosphere. Tout incident de pressurisation de ces reservoirs 
se traduirait ainsi, au pire, par une perte limitee d'helium vers !'atmosphere. Les quantites d'helium 
presentes dans les differents circuits et enceintes du LHC en fonctionnement normal sont resumees 
dans le tableau ill.17. II faut remarquer que la capacite de stockage totale installee sous fonne de 
gaz a temperature ambiante et 2 'MPa, ne permettra pas de contenir !'ensemble de l'inventaire helium 
de l'accelerateur, !ors des arrets de longue duree. Le solde devra etre reliquefie dans des conteneurs 
cryogeniques standard, et remis en circulation sous cette forme. 

L'azote, tant liquide que gazeux, n'est jamais utilise comme fluide caloporteur dans le systeme 
cryogenique du LHC et est done absent de tous Jes ouvrages souterrains. Seul, I'azote liquide est 
utilise comme source de refrigeration pour le fonctionnement des epurateurs cryogeniques et pour le 
pre-refroidissement de l'accelerateur a travers des echangeurs de chaleur helium/azote. Dans tousles 
cas, les enceintes et circuits contenant de l'azote n'existent qu'en surface. Deux reservoirs industriels 
de capacite unitaire de 50000 I sont installes sur chacun des points 1.8, 2, 4, 6 et 8 du LHC ou ils 
jouent le role de stock tampon lors du depotage des camions citernes de transport qui alimenteront 
le LHC. Ces reservoirs sont raccordes, par un jeu de lignes isolees sous vide, aux vaporiseurs qui 
equipent les epurateurs d'helium et les bo1tes froides superieures des refrigerateurs d'helium, situes 
dans les batiments de surf ace SD. L'azote vaporise sera evacue a !'atmosphere, au mo yen de lignes 
d'event debouchant en toiture des batiments. 

3.7.6 Le systeme de ventilation 

La conception des installations de ventilation des ouvrages souterrains est adaptee a la 
destination des ouvrages. Les circuits de ventilation se composent essentiellement en cinq sous­
ensembles independants : 
• la ventilation du tunnel (accessible/non accessible) de la machine; 
• la ventilation des zones d'experiences (accessibles!non accessibles); 
• la ventilation des zones techniques (accessibles/non accessibles); 
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• la ventilation des zones techniques accessibles en permanence; 
• la pressurisation des zones de securite. 

La ventilation du lunnel (accessible/non accessible) de la machine 
Le tunnel de la machine est divise en huit secteurs distincts (voir figures ill.70 et III.71) d'une 

longueur d'environ 3300 m, auquel sont associes deux tunnels d'injection d'une longueur moyenne 
de 3000 m. Les installations de ventilation ont pour but d'assurer le renouvellement de l'air: 

• pour le personnel qui y travaille lors des arrets machine (tunnel accessible); dans ce cas, la 
vitesse moyenne frontale est limitee, pour des raisons de confort, a 0,4 mis; 

• pour maintenir, machine en service (tunnel non accessible), des conditions ambiantes 
(temperature et point de rosee) aptes a garantir un fonctionnement optimal des equipements, la 
vitesse moyenne de l'airetant dans ce cas de 0,6 mis; 

• pour evacuer des fumees (apres verification prealable des caracteristiques de l'air extrait); dans 
ce cas, la vitesse moyenne de I' air est de 1,25 mis. A cette vitesse, il faudra environ 44 mns 
pour que les fumees provenant d'une extremite d'un secteur atteignent !'extraction a l'autre 
extremite. 

L'air pulse est traite (contrOle du point de rosee et de la temperature seche) dans deux unites 
implantees en surface dans les batiments SU des points pairs. Cet air est achemine par un reseau de 
gaines qui transite dans les puits PM et les galeries de liaison UL pour franchir le blindage des 
chambres de jonction souterraines UJ (voir figure ill.72). Apres avoir parcouru la section courante 
du tunnel, cet air est capte dans les chambres de jonction des points impairs par un reseau de gaines 
qui l'achemine dans des unites d'extraction implantees en surface dans des batiments SU. 

Dans l'UJ 32, compte tenu de la configuration des ouvrages, des ventilateurs de relais assurent 
le transfert de l' air provenant des points 2 et 4 dans la longue galerie TZ 32. Des cloisons etanches 
assurent la separation des secteurs au droit des points impairs et permettent le controle du debit dans 
chacun d'eux. Pour les tunnels d'injection TI 2 et TI8, la pulsion est commune aux secteurs 2-1 et 
8-1 avec captation de l' air ex trait par un reseau de gaines place a I' extremite de ces tunnels au droit 
de lajonction avec l'anneau SPS. Les unites d'extraction seront mises en place dans le batiment 296 
(site de Meyrin) pour le TI2 et dans un batiment adosse au BHA 4, sur le site du point 4 de l'anneau 
SPS, pour le TIS. 

Un systeme de regulation permet le maintien en depression du tunnel de la machine par 
rapport aux zones techniques. Cette condition est obtenue en ajustant les debits des ventilateurs de 
pulsion et d'extraction. Apres filtration par des filtres dont l'efficacite est F8 et F9, selon la norme 
europeenne EN 779 (efficacite opacimetrique 95% pour des pa.rticules comprises entre 1-10 µm), 
l'air extrait d'un secteur est rejete a !'atmosphere (voir figure ll.73). 

La ventilation des zones d'experiences (accessibleslnon accessibles) 
Les installations de traitement d'air de ces ouvrages ont pour but: 

• d'assurer deux renouvellements horaires (tout air neut) pour assurer l'hygiene et la securite du 
personnel (debit 45000 m3/h); 

• d'extraire les emanations d'argon et/ou melanges gazeux, a savoir aux points: 
* 1 (experience ATLAS): 21000 m3/h; 
* 2 (experience ALICE): 6000 m3/h; 
* 5 (experience CMS): 5000 m3/h; 
* 8 (experience LHC-B) : 5000 rn3/h; 

• en cas d'urgence (fuite de gaz ou feu/fumee), de porter le renouvellement d'air a 90000 m3/h. 
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Tableau III.14 - Quantites de gaz comprimes entreposees dans les batiments gaz (SG, SOX ) en kg 

Batiments Gaz inertes Gaz inflammables 
He Ne Ar N2 C02 SF6 CF4 CJ<io Cfu C2~ CiHs i-CiH10 n-CJJ10 n-CsH10 C1™) 

SOX 1 50 20 440 300 900 400 - - 180 - - - 200 60 -
SG2 50 40 440 300 900 - 200 - 180 - - 400 - - 400 

SGX5 1600* 135 280 280 720 - - 970 - - - 240 - - 810 
SG8 50 - 300 300 900 100 200 200 180 - - 240 - - 100 

* en dehors du batiment SGX5 

Tableau III.15 - Quantites Ar, N2 ET C02 stockees sous forme liquide par site 

Site Gaz stockes sous forme liquide (en kg) Commentaires 
LAr LN2 LC02 

Point l 15000 9000 18000 Dewars (futures installations) 
Point 2 8400 2400 - Dewars en service ( LEP) 

Point 5 - 24000 - Dewars (futures installations) 

Point 8 8400 8500 - Dewars en service (LEP) 

Tableau III.16- Reservoirs de stockage d'helium 

Reservoirs m3 Nombre de reservoirs par site Quantite d'helium kg@ 15° C 

Pl.8 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 

Recuperation helium gaz 250 4 4 4 4 4 4 4 4 27135 

Reservoirs tampon pour refrh?;erateurs 250 1 2 2 2 6000 

Reservoirs tampon pour refrigerateurs 75 10 10 10 10 10175 
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Tableau III.17 - Quantites d' helium liquide dans le systeme cryogenique 

Masse/secteur (kg) Masse totale (kg) 
Dans les collecteurs 4094 32749 
Dans les masses froides 7318 58544 
Dans les installations cryogeniques 600 4805 
Total 12012 -96100 

Tableau lli.18 - Ventilation du tunnel de la machine 

Modes de fonctionnement Vitesse frontale movenne (m/s) Debit/secteur m3 /h 
Tunnel accessible par le personnel 0.4 14000 
Tunnel inaccessible 0.6 22500 
Un?ence dans un secteur 1.25 45000 

La geometrie des zones d'experience des points 1, 2 et 5 est identique (parallele a l'axe des 
faisceaux) et differe de celle du point 8 (perpendiculaire a I' axe des faisceaux). 

Pour les experiences des points 1 et 5, l'air traite est fourni par deux unites logees dans les 
batiments SUX et est achemine par un reseau de gaines empruntant les puits PX jusqu'aux zones 
d'experiences UX ou ii est distribue par deux gaines Jongitudinales situees sous les rails du pont 
roulant, reliees a des gaines verticales qui alimentent des diffuseurs a deplacement d' air. 
L'extraction ou la reprise de l 'air est assuree par une captation placee au sommet de la vofite de la 
caverne reliee a un reseau de gaines empruntant le puits PX pour rejoindre les unites implantees 
dans les batiments sux (voir figures m.74 et m .75). 

Pour les experiences des points 2 et 8, I' air traite est fourni par deux unites ( dont une limitee a 
un ventilateur) logees dans les batiments SU (point 2) et SUX (point 8) et est achemine par un 
reseau de gaines empruntant le puits PX (point 2) et le puits PZ (point 8) jusqu'aux zones 
d'experiences UX ou ii est distribue par deux gaines longitudinales situees sous les rails du pont 
roulant. La captation de I' air extrait est situee au sommet de la vofite et est. reliee a un reseau de 
gai.nes empruntant les puits PX 24 et PX 85 pour rejoindre deux unites d' extraction situees dans les 
batiments SUX 2 et SX 8. 

Apres filtration par des filtres dont l'efficacite est F8 et F9, selon la norme europeenne EN 
779 (efficacite opacimetrique 95 % pour des particules comprises entre 1-10 µm), l'air extrait des 
zones d'experiences est rejete a I' atmosphere (voir figures m.76 et m.77). 

La ventilation des zones techniques (accessibles/non accessibles) 
Le role des equipements de traitement d'air pour la ventilation de ces zones est le suivant: 

• assurer deux renouvellements horaires (tout air neuf) dans les locaux en pied de puits (US, UL, 
UJ, UA, UW); 

• evacuer une quote-part des apports calorifiques dissipes dans l 'air par les equipements. 

Aux points pairs, la pulsion est assuree par deux unites (dont une en secours) dont le debit 
unitai.re de 45000 m3/h se subdivise dans chaque point en deux pour assurer le traitement d'air des 
ouvrages situes a droite et a gauche du puits. Le hall uw est equipe d'une unite de post-traitement 
d'ai.r avec deux regimes de fonctionnement (15000/30000 m3/h) avec une adjonction d'air neuf 
traite provenant de l'US de 2000 m3/h (voir figure III.78). La decompression de cet air s'effectue 
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vers le batiment SD en sutface via le puits PM. Une extraction, en cas de feu/fumee, est prevue par 
l'intermediaire de six tourelles (execution 400°C/2 h de debit unitaire de 15000 m3/h) implantees 
sur la toiture des batiment SD 2, 4, 6 et 8. 

Aux points impairs, la situation varie selon la topographie des ouvrages. Au point 1, la 
pulsion est assuree par deux unites (dont une en secours) dont le debit unitaire de 25000 m3/h se 
subdivise en deux pour assurer le traitement d' air des ouvrages situes a droite et a gauche du puits. 
Aux points 32, 33, 5 et 7, la pulsion est assuree par deux unites (dont une lirnitee a un ventilateur). 
Au point 32, le debit pulse est de 8000 m3/h; au point 33, la pulsion est commune avec celle de la 
zone de securite; le debit pulse peut varier de 6000 a 10000 m3/h pour !'ensemble UJ, TZ et PZ. Au 
point 7, le debit pulse peut varier de 10000 a 14000 m3/h pour !'ensemble UJ, TZ et US. La 
decompression de cet air s 'effectue vers le batiment SD en surface via le puits PM. Une extraction, 
en cas de feu/fumee, est prevue par l'intermediaire de tourelles (execution 400°C/2 h de debit 
unitaire de 15000 m3/h) au nombre de quatre pour le SD 1 et de 2 pour les SD 3, 5 et 7. En SZ 33, 
on trouve une unite d'extraction normale dont le debit extrait peut varier de 6000 a 10000 m 3/h. 

La forte concentration d'equipements electriques dans ces zones necessite la presence de 
circuit de desenfumage. Aux points 1, 33, 4, 5, 7 et 8, deux unites d'extraction d'un debit unitaire de 
10000 m3/h assurent cette fonction. Au point 2, trois unites de meme debit car aux galeries situees 
de part et d'autre du puits, viennent s'ajouter l'acces aux salles de comptage et controle implantees 
dans le puits PX 24. 

La venti1ation des zones techniques accessibles en pe.ananence (voir figure ffi.79) 
Aux points I, 2 et 5, des zones techniques sont accessibles en permanence (US). 
Aux points 1 et 5, ces zones situees en souterrain regroupent deux entites : 

• salles de comptage constituees de racks electroniques; 
• caveme des services regroupant l' alimentation puissance aimant, bus bars, tableaux electriques, 

circuits de refroidissement. 
Au point 2, les salles de comptage sont reparties sur quatre niveaux dans le puits PX 24. 

La pressurisation des zones de securite (voir figure III.80) 
Les cages d'escaliers et d'ascenseurs d'acces aux ouvrages souterrains (PM, PX et PZ) sont 

equipees de sas en surf ace et en trefonds permettant de maintenir ces zones en surpression vis a vis 
des ouvrages adjacents. La caracteristique des materiaux constituant ces zones est d'assurer une 
tenue au feu de 2 h a 400°C. La pressurisation est assuree par des unites de ventilation situees dans 
les batiments de surface SU ou SUX suivant les points. 
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Tableau ill.19 - Ventilation des zones d'experiences 

Point Experience Circuit Fonction Nombre Debit unitaire m3 /h 

d'unites 

1 ATLAS caveme pulsion 2 

extraction 2 

recyclage * 
argon extraction 2 

melanges extraction ** 
£azeux 

2 ALICE caveme pulsion 2 

extraction 2 

melanges pulsion 1 
gazeux 

extraction 2 

5 CMS caverne pulsion 2 

extraction 2 

recyclage * 
melanges extraction 2 
~azeux 

8 LHC-B caveme pulsion 2 

extraction 2 

melanges extraction 2 
e:azeux 

* Les fonctions extraction et recyclage sont assurees par Les memes unites. 
** L 'extraction argon et melanges gazeux est assuree par les memes unites. 

45000 

45000 

21000 

45000 

45000 

6000 

6000 

45000 

45000 

5000 

45000 

45000 

5000 
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Debit zone accessible 

m3/h 

45000 

45000 

16000 

5000 

45000 

45000 

6000 

6000 

45000 

45000 

5000 

45000 

45000 

5000 

Debit zone non accessible Urgence 
m3/h m3/h 

45000 90000 

90000 

45000 

16000 32000 

5000 10000 

45000 90000 

45000 90000 

6000 6000 

6000 6000 

45000 90000 

90000 

45000 

5000 5000 

45000 90000 

45000 90000 

5000 5000 



Tableau ill.20 - La ventilation des zones techniques (accessibles/non accessibles) 

Point Fonction Nombre Debit unitaire Circuit Debit m3th 
d'unites m3th 

I pulsion 2 25000 US 15, UL 14, UJ 14 12500 
US 15, UL 16, UJ 16 12500 

desenfumage 2 10000 US 15, UL 14, UJ 14 10000 
US 15. UL 16. UJ 16 10000 

2 pulsion 2 45000 US 25, UJ 24, UL 24, UA 23, UJ 23 22500 
US 25, UJ 26, UL 26, UA 27, UJ 27 22500 

pulsion 1 15000/30000 UW25 15000/30000 

desenfumage 2 10000 US 25, UJ 24, UL24, UA 23, UJ 23 10000 
US 25, UJ 26, UL26, UA 27, UJ 27 10000 

UW25 10000 

32 pulsion 2 8000 PM 32, US 32 8000 

33 pulsion 2 10000 PZ 33, US 33, 1Z 33, UJ 33 10000 
desenfumage 2 10000 us 33. 1Z 33, UJ 33 10000 

4 pulsion 2 45000 US 45, UJ 44, UL 44, UA 43, UJ 43 22500 
US 45, UJ 46, UL 46, UA 47, UJ 47 22500 

pulsion 1 15000/30000 UW45 15000/30000 

desenfumage 2 10000 US 45, UJ 44, UL 44, UA 43, UJ 43 10000 
US 45, UJ 46, UL46, UA 47, UJ 47 10000 

5 pulsion 2 5000 US 56, UJ 56 5000 
desenfumage 2 10000 US 56, UJ 56 10000 

6 pulsion 2 45000 US 65, UJ 64, UL 64, UA 63, UJ 63 22500 
US 65, UJ 66, UL 66, VA 67, UJ 67 22500 

pulsion 1 15000/30000 UW65 15000/30000 

desenfumage 2 10000 US 65, UJ 64, UL 64, UA 63, UJ 63 10000 
US 65. UJ 66. UL 66. UA 67, UJ 67 10000 

7 pulsion 2 14000 us 76, 1Z 76, UJ 76 14000 
desenfumage 2 10000 US 76, 1Z 76, UJ 76 10000 

8 pulsion 2 45000 US 85, UJ 84, UL 84, UA 83, UJ 83 22500 

US 85, UJ 86, UL 86, UA 87, UJ 87 22500 
pulsion 1 15000/30000 UW85 15000/30000 

desenfumage 2 10000 US 85, UJ 84, UL 84, UA 83, UJ 83 10000 
US 85. UJ 86, UL 86, UA 87, UJ 87 10000 

Tableau III.21 - La ventilation des zones techniques accessibles en permanence 

Point Fonction Nombre Debit Circuit Debit m:s/h 
d'unites unitaire m3 /h 

1 Puls ion 2 21000 air primaire 21000 
Pulsion 4 10000 racks electroniques 40000 
Pulsion 1 40000 ca veme des services 40000 

Extraction 2 4000 melanges gazeux 4000 
Desenfumage 2 10000 racks electroniques 10000 

caveme des services 10000 
2 Puls ion 1 15000 salles de comptage 15000 
5 Pulsion 2 40000 racks electroniques 40000 

Puls ion 1 40000 caveme des services 40000 
Desenfumage 2 10000 racks electroniques 10000 

caveme des services 10000 
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Tableau ID.22 - La ventilation des zones de securite 

Point Nombre d'unites Debit unitaire mJ/h Ouvras:re Debit mj/h 
1 2 8000 PM 15 8000 

2 8000 PX 15 8000 
2 4 8000 PM25 8000 

1 8000/12000 
1 12000 PX24 12000 

33 2 6000 a 10000 PZ 33. US 33 TZ 33 10000 
4 3 8000 PM45 8000 

PZ45 8000 
5 2 8000 PM56 8000 

2 8000 PM54 8000 
6 3 8000 PM65 8000 

PZ65 8000 
7 2 8000 PM76 8000 
8 2 8000 PM85 8000 

2 8000 PZ85 8000 

La ventilation des ouvrages d'arrets de faisceau 
Les ouvrages concemes sont les deux tunnels d'ejection (TD 62 et TD 68) et les deux 

cavemes abritant les elements d'arret de faisceau (UD 62 et UD 68). 11 n'y a pas d'acces a ces 
ouvrages pendant le fonctionnement du LHCet I' acces pendant I' arret sera particulierement 
supervise par le groupe RP. 

Principe 
Les equipements de ventilation de ces ouvrages situes de part et d'autre du point 6 seront 

integres a la ventilation du secteur du tunnel principal : 
• 6-5pour1'ouvrage oriente en direction du point 5 ; 
• 6-7 pour 1 'ouvrage oriente en direction du point 7 

Repartition des debits 
Le debit d'air pulse pour chaque secteur sera de 22500 m3/h avec un debit derive, dans chaque 

ouvrage, dans le sens de l'ecoulement de !'air de 2500 m3/h. 

Dans la partie ou le tunnel et chaque ouvrage seront en parallele, le debit sera subdivise en 
deux flux, l'un de 20000 m3/h pour le tunnel et l'autre de 2500 m3/h pour la caveme. Ces deux flux 
se combineront ensuite et seront extraits aux points 5 et 7. 

Oualite de l 'air extrait 
Le debit d'air unitaire extrait par point sera de 22500 m3/h. 

La filtration de I'air s'effectuera sur trois niveaux correspondant a la classification EN 779: 

Niveau Tvpe de filtre Classe de filtration 
1 fin F8 
2 fin F9 
3 absolu Hll 
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3.7.7 Le transport et les manutentions 

Pour les manutentions des grandes charges en surface, on aura essentiellement recours aux 
grues de differentes capacites et de grande mobilite. Un nombre important de batiments de surface 
est equipe de ponts roulants de differentes capacites pour le transport et le montage des 
equipements. Pour la descente du materiel lourd et encombrant par les puits PX, on dispose de 
plusieurs ponts capables de soulever des charges jusqu'a 80 t (280 t pour le PX 15). Le transport du 
personnel et du petit materiel de surface en sou terrain s' effectue par des ascenseurs ou monte­
charges. Un certain nombre d' ouvrages souterrains est egalement equipe de ponts roulants pour le 
transport et I 'installation du materiel. 

L'idee de reutiliser le monorail du l.EP pour le transport du materiel dans le tunnel LHC a ete 
abandonnee. Tout le materiel (dipoles, sections droites, tron~ons de ligne cryogenique etc.) sera 
transporte au sol par des engins specialement con9us pour cette activite. Il est prevu d'utiliser la 
gaine electrique du monorail pour l'alimentation electrique des engins de transport et le rail lui­
meme comme reference d'un systeme de guidage dans le tunnel LHC. Les caracteristiques des ponts 
roulants et des ascenseurs dont on dispose pour le LHC sont recapitulees dans les tableaux du 
chapitre V, section 4. 

Il faut noter que tous Ies equipements de levage seront con9us, construits, installes, testes, 
utilises et maintenus selon les regles definies dans le code de securite Dl du CERN (equipements de 
levage). Ce code est base sur les directives europeennes, les normes et codes de construction CEN, 
ISO, CBI, FEM, et NF et la reglementation specifique du CERN (codes et instructions de securite). 
Les controles reglementaires de ces equipements sont effectues par un organisme agree. 
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Figure III.28 - Point 2 : Plan de masse des batiments en surface du LHC 
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Figure Ill.29 - Point 32 : Plan de masse des batiments en surface du LHC 
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Figure III.30 - Point 4 : Plan de masse des batiments en surface du LHC 
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Figure Ill.31 - Point 5 : Plan de masse des batiments en surface du LHC 
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Figure ill.34 - Point 8 : Plan de masse des batiments en surface du LHC 
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Figure III.35 - Coupe standard d'un dipole LHC 
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-<D-- Convertisseurs de puissance (8) 
-0-- Aimants de reference 
~ Systemes d'extraction d'energie (16) 

Figure III.36-Circuits d'alimentation electrique (dipoles) 

-<D--convertisseurs de puissance (16) 
-CJ-Aimants de reference (8) 
~ Systemes d'extraction d'energie (16) 

Figure IIl.37 -Circuits d'alimentation electrique (quadripoles) 
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Figure IIl.40 - Schema de principe pour le refroidissement des cryoaimants 
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I LIGNE DI DISTRIBUTION CRYOGENIQUEl 

Figure IIl.41 - Schema de refroidissement d 'une cellule standard du LHC 



Figure III.42- Ecran de faisceau a l'interieur de la chambre a vide faisant 
office de paroi interne de l' aimant 
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Figure III.43-Coupe d'un moniteur de position du LHC montrant les quatre electrodes a bouton 
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Figure IIl.44 - Position radiale des detecteurs de perte selon le cryostat 
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Figure 111.45 - Experience ATLAS 
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SITES I BATIMENTS 
DE SURFACE DU LHC 

ZONES SOVTERRAINES 
NON VERROUIUEES DU LHC 

ACx : Acces Controle de type x 
ID : Numero d'It>entification CERN 
FB : Film-Badge (Equipement de Radioprotection) 
VPx : Verrouillage Personnel de la machine associe aux ACx 
DO : t>osimetre Operationnel (en fonction des types de risques) 

~-----

ZONES SOVTERRAINES 
VERROUIUEES DU LHC 

Figure lll.49 -Concept d'acces au LHC 



ACCES CONTR6LE bE TYPE 0 - ACO - : Acch aux sites et batiments du CERN. 
- lb : Verification du numero I identification CERN. 

Rot Routier Rot Batiment 

ACCES CONTROLE bE TYPE 1 - AC! - : Acds aux zones souterralnes non verroulll&es du LHC. 
- ID : Verification du numero d' Identification CERN. 
- FB : Verificcrtion de la detention du Fiim-Badge. 

Rot Tite-de-puils avec tourniquets horitont"'4X 

ACCES CONTROLE OE TYPE 2 - AC2 - : Acea aux zones souterrolnu verrouil!Ccs du LHC. 
- ID : V&rlflcation du num&ro d'ldentificatlon CERN. 
- FB : Verification de la detention du Film-Bcdge. 
- VP2 : D&livranc:c d'un iquipement de verrouilloge persoMel GSSocle a AC2. 

(AC2/3 : DO dlsponlble) 
- VP3 : belivronc:e d'un iqulpement de verroulllage personnel associe a AC3. 
- bO : Verification de la detention d'un iqulpemcnt de bosimetrle OperotioMelle. 

Rot Tlte-de~puits avee tourniquets verticaux 

ACCES CONTROLE bE TYPE 3 - AC3 - : Aeds aux tunnels et aux experiences du LHC (acch dedie au Personnel) 

Acea control& de type 3 - principal - AC3p -

- IO : Verification du numero d'identification CERN. 
- FB : Verification de la detention du Film-Bcdge. 
- VP3 : D&livrcnce d'un equipement de verrouilloge personnel associe a AC3. 
- DO : Verification de lo detention d'un iqulpement de bosim&trle Operationnelle. Point d'Acces LHC 

Acea control& de tyee 3 - secondalre - AC3s -

- Activation de l'iquipement d'acces au moyen de VP3 uniquement. 

Grille de secteur 

ACCES CONTROLE bE TYPE 4 - AC4 - : Acces aux tunnels et aux experiences du LHC (acces dedle au Materiel). 

- Barriere physique appartcnont au syrteme de vuroullloge de la machine (ex. pe1ssage de cables). 

15] 

Figure Ill.SO- Categories "d' Acces controle" 



SITE LHC 

ACO : Acces Controle de type o 
ACl : Acces Controle de type 1 
AC2 : Acces Controle de type 2 
AC3 : Acces Controle de type 3 
AC4 : Acces Controle de type 4 

AC3s 

LHC FAISCEAVX 
s--- --- - - ·------ AO - - - - ~ 

MAIN RING 

Figure III.51 - Principe d'implantation des "Systemes d' acces controle" 
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ACx : Acces controle de type x 

iT.M ACO: Acces Controle de type o (ID) 

I I ACl : Acces Controle de type 1 (ID + FB) 

I I AC2 : Acces Controle de type 2 (ID + FB + VP2) 

- AC3p : Acces Controle de type 3 - principal (ID + FB + VP3 + DO) UJ16 

AC3s : Acces Controle de type 3 - secondaire (Activation au moyen de VP3) - AC4: Acces Controle de type 4 (Barriere physique appartenant au systeme de verrouillage de la machine) 

Figure III.52 - Concept et principe d'implantation appliques au LHC 
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Figure III.53 - Elements importants pour la securite (EIS) TI2 
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Figure ill.54 - Elements importants pour la securite (EIS) TI8 
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Figure III.SS - Exploitation en mode d' acces 
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Figure III.56 - Exploitation en mode d'acces 
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Figure IIl.57 -Configuration du systeme d'arret de faisceau 
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Figure III.58 - Principe de construction des blocs absorbeurs 
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Figure III.59 - Coupe du tunnel LHC avec la position des differents circuits d' eau 



Figure ill.60 - Circuits de rejet d' eau brute 
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Figure ill.61-Schema de principe des differents circuits d'eau 
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Figure IIl.62-Schema de principe de distribution d 'eau pour les zones d'experience aux points 1et5 
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IV INVENTAIRE DES RISQUES RADIOLOGIQUES 

1 INTRODUCTION 

Le collisionneur protons-protons de 7 TeV, le Large Hadron Collider (LHC), comporte, 
comme tous les accelerateurs de particules, des risques radiologiques pendant l'exploitation et a 
l'arret. L'inventaire de ces risques est resume dans ce chapitre. 

1.1 Rappel des interactions de protons a haute energie 

Les faisceaux de protons de 7 Te V representent une source de rayonnement ionisant mais ne 
posent pas de probleme radiologique en circulant dans la chambre a vide du collisionneur. Les 
sources de rayonnement qui engendrent des risques radiologiques se developpent a partir des 
interactions de ces faisceaux avec la matiere. Apres !'interaction d'un proton de quelques Ge V, les 
cascades hadroniques qui se developpent sont le processus dominant dans la propagation du 
rayonnement ionisant et la production de radioactivite induite dans la matiere. Ces cascades sont 
generees par des protons primaires, puis par d' autres hadrons de haute energie qui produisent 
davantage de nouvelles particules en interagissant avec la matiere. Les noyaux ainsi sollicites se 
trouvent dans un etat excite et sont les sources principales des neutrons d'evaporation d'une energie 
jusqu'a 20 MeV, a l'origine de la radioactivite induite dans des structures entourant les points 
d'interaction. Les radionucleides se ferment egalement suite aux interactions de spallation dans 
lesquelles le noyau surchauffe, suite a l'apport de l'energie, se casse en plusieurs morceaux. Toutes 
ces interactions induisent une radioactivite remanente dans Jes structures autour du LHC, qui 
subsiste quand la machine est arretee mais qui decro1t en fonction des types de radionucleides crees. 

Dans une cascade hadronique, la production de muons par le mecanisme de la desintegration 
des mesons n (pions) et K (kaons) est irnportante mais il ya aussi production de muons de tres haute 
energie directement dans des interactions inelastiques profondes quand l 'energie des protons 
depasse quelques centaines de GeV. La presence des photons et des electrons OU positons de haute 
energie provoque le developpement des cascades electromagnetiques et leur propagation par les 
processus du rayonnement de freinage, de la production de paires electron-positon et de l'effet de 
Compton. 

Contrairement a un anneau de stockage a electrons OU positons, le rayonnement synchrotron 
n' a pas d'importance radiologique pour le LHC. Le spectre du rayonnement synchrotron caracterise 
par le parametre «energie critique» est de l'ordre de 50 e V dans le cas du LHC. Ce spectre se situe 
done dans la gamme d'energie d'ultraviolet dur et ce rayonnement ne peut pas traverser la paroi de 
la charnbre a vide du LHC. 

1.2 Nature et localisation des sources de rayonnement ionisant 

1.2.1 Nature de la radioactivite dans le LHC 

L'inventaire des radionucleides autour des accelerateurs de haute energie est different de celui 
qu'on trouve dans Jes reacteurs. Dans Jes composants des accelerateurs touches par des faisceaux de 
particules et leurs secondaires, on ne trouve ni produits de fission ni emetteurs alpha. Les 
radionucleides identifies sont des emetteurs de rayonnements beta et gamma caracterises par une 
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predominance des emetteurs de positons. Le risque radiologique en manipulant ces elements 
radioactifs se lirnite a une exposition exteme. Une longue experience a montre que les materiaux 
actives dans les accelerateurs du CERN sont non contaminants. Meme les produits de corrosion 
eventuelle, vu leur faible quantite et leur petite activite, ne presentent pas de risque de 
contamination. 

Les radioelements typiques produits dans les composants du LHC sont presentes dans le 
tableau IV. l. Ils sont formes principalement par trois processus. La voie classique est la formation 
des radionucleides dans la reaction (n,y). Les neutrons, non charges, penetrent facilement dans les 
noyaux pour reagir. L'efficacite de ce type de reaction est generalement tres grande si Jes neutrons 
ont atteint des energies thermiques. L'exemple bien connu est la reaction 59Co(n,y)6°Co. 

Les reactions inverses du type (y,n) ont normalement des sections efficaces petites et ont peu 
d'importance dans des accelerateurs a protons. L'exemple typique est la reaction 23Na(y,n)22Na. 

La voie d'activation la plus importante dans des accelerateurs a protons est !'interaction 
hadronique des particules de haute energie avec les nuclei des materiaux. Du fait que l'energie des 
particules interagissantes est beaucoup plus grande que l' energie de la barriere Coulomb, ni la 
charge des noyaux ni celle des hadrons (protons, pions) ne joue de role dans la probabilite d'une 
telle reaction. Suite a !'interaction initiale, des hadrons de cascade sont ejectes dans un premier 
temps, puis le nucleus «Chauffe» evapore des neutrons qui induisent a leur tour de la radioactivite 
dans des reactions (n,y). Finalement, le nucleus restant se stabilise en emettant un rayonnement 
gamma ou se casse en petits morceaux. Ces produits de spallation ont generalement un deficit en 
neutrons, ce qui entra!ne la decroissance des radionucleides formes principalement par l 'emission 
d'un positon ou la capture d'electron. Le 3H et le 7Be sont les produits de spallation typiques que 
!'on retrouve dans tousles materiaux actives. 

1.2.2 Estimation de la radioactivite dans le LHC 

Le nombre d'interactions inelastiques par proton dans les composants du LHC est evalue a 
l'aide d'un calcul Monte-Carlo. La radioactivite induite Ai (en Bq) pour un radionucleide i peut etre 
calculee de la fa~on suivante: 

Np est le nombre de protons par seconde pour un temps d'irradiation tirr (valeur moyenne), S 
est le nombre d'interactions inelastiques par proton, Pi la probabilite pour la formation d'un 
radionucleide i et Tisa periode radioactive. 

Pour les radionucleides d'une periode radioactive plus grande qu'une annee, la radioactivite se 
calcule en utilisant une valeur moyenne de Np pour le temps d'irradiation tirr = 10 ans (y compris le 
temps d'arret de l'accelerateur). Pour des radionucleides d'une periode radioactive plus courte 
(exemple : 7Be) ou l'activite arrive presque a saturation apres six mois, on utilise une valeur 
moyenne de 4500 h de fonctionnement du LHC par an. 
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Tableau IV.1 - Principaux radionucleides produits dans les composants du LHC 

Materiel Nuclei de Peri ode 
radioactive 

Graphite 3H 12,4 a 
(centre des blocs absorbeurs) 7Be 53,3 i 
Aluminium Comme pour le graphite mais en plus: 
(ex. blocs absorbeurs) 22Na 2,6 a 

24Na 15 h 
Acier Comme pour !'aluminium mais en plus: 
(ex. blocs absorbeurs) 

~i 48 a 
46Sc 84j 
48y 16j 
s1cr 27,8j 
s4Mn 312j 
s6Co 77 j 
s1Co 270j 
ssco 72j 
60Co 5,27 a 
ssFe 2,94 a 
s9Fe 45,1 j 
63Ni 120 i 

Cuivre Comme pour l'acier mais en plus: 
65Zn 245i 

Beton arme Comme pour le cuivre mais en plus: 
45Ca 164 j 
1s2Eu 12,7 a 
1.s4Eu 16 a 

Tungstene Comme pour le beton arme mais en plus: 
(ex. blocs absorbeurs) J46Gd 46j 

1s2Ta 115 j 
mw 21,5 j 
181w 140 i 

Les sources de rayonnements ionisants, ainsi que la radioactivite induite autour du LHC, sont 
la consequence des pertes des protons. Pour estimer ces sources et cette radioactivite, il est 
necessaire de conna1tre le nombre de protons impliques ainsi que les endroits ou ces pertes sont 
attendues [Hof95a]. Des parametres, comme la pression residuelle dans la chambre a vide OU 

l'efficacite des collimateurs ont ete etudies pour trouver les valeurs les plus realistes pour les 
nombre des protons perdus. Ensuite, la distribution des particules secondaires dans les structures qui 
entourent Jes pertes et qui detenninent la propagation des rayonnements et la radioactivite induite 
peut etre estimee par des calculs Monte-Carlo. 

Le temps maximum entre deux remplissages successifs du LHC avec de nouveaux faisceaux 
est principalement determine par la decroissance de la luminosite due aux interactions inelastiques 
entre Jes deux faisceaux dans les zones d'experiences. Apres un remplissage, le nombre de protons 
qui circulent dans la machine diminue graduellement et les pertes diminuent en proportion. II est 
prevu qu'apres 8 ou 20 h de collisions, les deux faisceaux du LHC seront extraits par deux systemes 
de decharge au point 6 vers des blocs absorbeurs. Ainsi, presque deux tiers des protons qui circulent 
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dans le LHC seront absorbes dans ces deux blocs con9us pour etre capable d'intercepter sans 
dommage toute I'energie stockee dans un faisceau d'une intensite maximale (- 333 MJ). 

Pour arriver au nombre total des protons utilises dans le LHC, deux scenarios bases sur 
180 jours de fonctionnement en une annee sont envisages: un remplissage par jour d'une duree de 4 
h suivi d'un fonctionnement du LHC comme collisionneur pendant 20 h ou deux remplissages par 
jour de 4 h suivis de 8 h de fonctionnement. De plus, pour une estimation de la radioactivite, ii est 
necessaire de differencier la machine nominale et une machine ultime, pour laquelle I' energie et 
l'intensite du fonctionnement sont limitees. S'il est difficile, au debut de I'exploitation du LHC, 
d'atteindre les valeurs de l'intensite nominale, il n'est pas exclu qu 'avec !'experience dans le temps, 
on arrivera a des intensites se rapprochant de celles de la machine ultime. 

Les estimations de la radioactivite dans les composants du LHC sont basees sur les previsions 
de pertes de protons : 63% des protons sont perdus dans les blocs absorbeurs, 10% dans les 
experiences et 25% sur les collimateurs. Les pertes des deux faisceaux auteur de l'anneau du LHC 
sont de l'ordre de 2% des protons acceleres. Toutes les estimations sur }'activation traitees dans ce 
chapitre sont basees sur un temps de fonctionnement de 10 ans suivi de differents temps de 
refroi dissement. 

1.2.3 Les collimateurs 

Pour eviter que les halos des faisceaux circulants, crees essentiellement par les interactions 
elastiques dans les zones d'experiences, ne touchent les structures supraconductrices, un systeme 
tres efficace de collimateurs sera installe dans les points 3 et 7 pour nettoyer les f aisceaux. II est 
imperatif que la puissance deposee par les pertes de faisceau dans les bobines supraconductrices du 
LHC reste en-dessous de quelques mW/cm3

, pour eviter que les aimants ne retrouvent leur etat 
resistif. Une telle puissance correspond a une perte locale maximale tolerable de 
7·106 protons/seconde et metre a 7 Te V [Lef95]. Cette minimisation des pertes de protons auteur de 
la machine a pour consequence que l'anneau du LHC ne sera que tres legerement radioactif. Par 
centre, une grande partie de la radioactivite induite sera concentree dans les zones des collimateurs 
de nettoyage. 

Les intensites de protons perdus sur les systemes de collimateurs dependent aussi largement 
du gonflement des faisceaux qui est une fonction des interactions des protons avec les gaz residuels 
dans la chambre a vide. Par centre, les taux d'interactions dependent peu de la duree de vie des 
faisceaux et de l'efficacite des collimateurs. Les pertes de faisceau sur les collimateurs sont donnees 
dans le tableau IV.2. 

Chaque collimateur servant a nettoyer les faisceaux est compose de barres de tungstene de 1 a 
30 cm d'epaisseur, placees de chaque cote du faisceau et suivies de plusieurs absorbeurs en cuivre 
de 3 a 5,3 m de longueur. Pour une estimation de la radioactivite induite, }'ensemble des 
collimateurs et absorbeurs, ainsi que les aimants qui les suivent ont ete simules par un calcul 
«Monte-Carlo». La simulation inclut egalement la radioactivite induite dans le systeme de 
collimateurs par les protons perdus dans le systeme de collimateurs de I' autre faisceau. Le systeme 
de collimateurs est frappe par 4· 1016 protons par an, tandis que la grande majorite de la radioactivite 
est produite dans les aimants dipoles qui les contiennent. Seulement 15% de l'activite totale de 
9,4 TBq se trouvent concentres dans les collimateurs de cuivre et l'activite dans les barres de 
tungstene n'est que de 2% de l'activite totale [Ste92a]. De plus, la radioactivite est egalement 
induite par les hadrons secondaires dans les aimants et la structure du tunnel qui suivent Jes 
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collimateurs. De nouveaux calculs sont actuellement en cours. Leurs resultats ne changeront 
vraisemblablement pas l'ordre de grandeur de l'activite totale mais plutot leur distribution. 

1.2.4 Les zones experimentales 

Les pertes de faisceau dans des collisions proton-proton sont donnees dans le tableau IV.2. 
Les particules secondaires creees dans les interactions entre les deux faisceaux de protons sont, pour 
Ia plupart, perdues autour de ces experiences. Ainsi, les insertions «faible beta» seront touchees et 
deviendront radioactives. Les particules neutres issues des interactions entre les protons n'etant pas 
deviees par les champs magnetiques, elles continuent dans la direction initiale des faisceaux de 
protons primaires et sont capturees sur des arrets de faisceau neutre des deux cotes du point 
d'interaction. 

Tableau IV.2 - Intensites et nombre de protons retenus pour des estimations radiologiques du LHC 

Protons acceleres 

Luminosite maxirnale 

Luminosite moyenne 

Interactions inelastiques dans ATLAS ou CMS 

Protons dans un arret de faisceau 

Protons perdus sur les collimateurs # 

Protons perdus tout autour de I' anneau 

* a. r. = apres remplissage ; 
# = par faisceau 

# 

Machine ultime 

4.7·10 
14 

2,5· 10
34 

l,3·10 
34 

!:/ 
1,0·10 

1.6-10 
16 

5,6·10 
14 

1,0·10 
17 

2,5·10 
9 

4,0·10 
16 

8 
2,2·10 

3,4· 10 
15 

Machine nominale Unites 

2,8·10 
14 a. r.* 

l ,0· 10
34 -2 ·l 

cm s 
5,0·10,jj -2 -1 

cm s 
8 -I 

3,5·10 s 

5,5·10 
15 a-I 
14 -I 

2,8·10 j 
16 a-1 

5,0·10 

l,0·10!:1 
·1 

s 

l,6·10 
16 a·I 
8 -1 

1,4· 10 s 

2,2·10 
15 a·I 

La luminosite elevee du LHC de 1034 cm-2 s-1 produit un nombre d'interactions inelastiques 
eleve dans les detecteurs et les composants du LHC de chaque cote du point de collision. Le 
detecteur d'une experience est compose de differents materiaux. Leur activation par des interactions 
dans le point de collision a ete etudiee en detail pour !'experience CMS [Huh98]. Les valeurs 
trouvees sont aussi representatives pour l'experience ATLAS qui a une structure et des intensites de 
faisceau semblables. Pour l'estimation detaillee de la radioactivite dans les experiences, on a 
considere que la luminosite maximale n'est atteinte qu'apres trois ans de fonctionnement du LHC. 

Des estimations d'activation sont donnees dans le tableau IV.3 pour les differents elements de 
}'experience CMS. Elles se distinguent soit par une activite massique elevee, soit par leur grande 
masse d'une activite massique moderee. 
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Tableau IV.3 - Activites totales et massiques produites dans differents composants de !'experience CMS 
pour un temps d'irradiation de 10 ans et pour differents temps t de refroidissement (Huh98]. 

Composant t = I an t =IO ans t = 30 ans 
GBq Bq/.g GBq Bq/g GBq Bq/g 

Calorimetre en aval 150 910 5,6 35 0,22 1,4 
Blindage mobile mince 16 260 0,53 8,8 0,02 0,37 
Blindage mobile epais 6,3 37 0,14 0,82 0,01 0,07 
Chambre a vide 1,0 4900 0,08 410 0,009 46 
Collimateur en aval 56 14000 11 2700 4.4 1100 
Blindage du collimateur 220 1700 6,5 50 0,26 2 

Suite aux calculs detailles, il a ete possible de donner une estimation des masses activees (en 
tonnes) pour les differentes classes d'activite massique et pour les temps de refroidissement de 1, 10 
et 30 ans (voir tableau IV.4). 

Tableau IV.4 - Masses activees en tonnes dans I' experience CMS pour un temps d'irradiation de 10 ans et 
pour differents temps t de refroidissement selon differentes classes de radioactivites massiques [Huh98]. 

Classe de I' activite massique en Bq/g t = 1 an t =IO ans t = 30 ans 
1-10 1920 406 322 
10 - 100 667 291 0,2 
>100 351 4,2 4.0 

Ce tableau montre qu'apres 30 ans, presque toute la radioactivite massique sera en dessous de 
10 Bq/g sauf 4 tonnes qui correspondent principalement aux collimateurs autour de }'experience. 

Les calculs pour l' experience CMS ont ete pousses pour identifier Jes radionucleides induits. 
TI a ete montre qu'en plus du 54Mn et du 51Cr, le 55Fe est produit en quantite non negligeable dans le 
fer. Une bibliotheque complete des sections efficaces pour la production de differents 
radionucleides existe deja pour les elements legers (ex : activation de !'air). Des travaux sont 
actuellement en cours pour etablir une telle bibliotheque pour les elements plus lourds comme le fer 
et le cui vre. 

1.2.5 Les blocs absorbeurs 

Le systeme des blocs absorbeurs est la troisieme zone ou Jes pertes de faisceau sont localisees. 
Tous les protons qui ne sont ni utilises dans les experiences de physique ni perdus dans la machine 
sont envoyes a la fin d'un cycle d 'experiences de physique sur les blocs absorbeurs (voir figure 
III.58). La partie centrale des blocs absorbeurs est constituee de graphite; elle est entouree d'un bloc 
d'aluminium. Le tout est blinde par du fer qui assure la protection radiologique principale. I1 faut 
egalement garantir que la totalite des faisceaux soit extraite de la machine d'une fa<;on sfire, propre 
et rapide vers les blocs absorbeurs au moyen d'un systeme de decharge. 

Le 7Be et le 3H (tableau IV.I) sont les radionucleides de periodes radioactives longues 
pouvant etre produits dans le graphite. En utilisant le nombre total d'interactions inelastiques, la 
production de 7Be et de 3H dans un bloc de graphite d 'un rayon de 50 cm pour un total de 1017 
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protons absorbes par an et apres 10 ans de fonctionnement du LHC, est indiquee dans le tableau 
IV.5. 

En ce qui conceme l'aluminium, l'activite massique est prise dans la partie la plus chaude du 
cylindre autour du coeur en graphite. Compte tenu de la periode courte de 24Na (15 h), seuls 22Na, 
7Be et 3H sont retenus. Les activites totales calculees sont presentees dans le tableau IV.6. 

Pour le blindage en fer qui entoure l'aluminium, une activite globale est estimee a partir des 
interactions inelastiques. En supposant que chaque interaction forte mene a la production d'un 
radionucleide dans le fer, la radioactivite du blindage est surestimee. Pour une irradiation d'un temps 
infini, on arrive a Ia saturation de la radioactivite, c'est-a-dire que la decroissance de la radioactivite 
induite est egale a sa production. Les valeurs de la radioactivite gamma, pour des temps de 
decroissance de 1 et 30 ans sont donnees dans le tableau IV.7. La production de 3H dans le fer apres 
dix ans de fonctionnement est egalement indiquee dans ce tableau. Enfin, Ia radioacti vite dans le 
beton de blindage a ete calculee. Les resultats de ces calculs sont presentes dans le tableau IV.8. 

Tableau IV.5 - Activites totales et massiques produites dans la partie centrale en graphite du bloc absorbeur 
pour un temps d'irradiation de 10 ans et pour differents temps t de refroidissement [Daw98]. 

Radionucleide t = 1 an t = 10 ans t = 30 ans 
GBq Bq/g GBq Bq/g GBq Bq/g 

3H 250 51000 150 31000 50 10000 
7Be 9,2 1900 - - - -

Tableau IV.6 - Activites totales et rnassiques produites dans !'aluminium place auteur de la partie centrale du 
bloc absorbeur pour un temps d'irradiation de 10 ans et pour differents temps t de refroidissement [Daw98] 

Radionucleide t =I an t = 10 ans t = 30 ans 
GBq Bq/g GBq Bq/g GBq Bq/g 

3H 279 25000 163 15000 54 4900 
7Be 1,64 150 - - - -
z2Na 110 10000 10 900 0,047 4,4 

Tableau IV. 7 - Activites totales et massiques produites dans le blindage en fer d'un bloc absorbeur pour un 
temps d'irradiation de IO ans et pour differents temps t de refroidissement [Daw98). 

Radionucleide t =I an t = 30 ans 
GBq Bq/g GBq Bq/g 

:iH 530 680 103 130 
Gamma total 280 350 33 42 
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Tableau IV.8 - Activites totales et massiques produites dans le beton place autour du bloc absorbeur pour un 
temps d'irradiation de 10 ans et pour differents temps t de refroidissement [Daw98]. 

Radionucleide t = l an t = 10 ans t = 30 ans 
GBq Bq/g GBq Bq/.g GBq Bq/g 

3H 1,7 17 1,0 10 0,33 3,3 
7Be 0,021 0,21 - - - -
ziNa 0,57 5,8 0,051 0,53 
55Fe 22 220 2,2 22 0,013 0,13 

Apres 10 ans de refroidissement, la radioactivite massique dans le beton qui entoure le bJoc 
absorbeur sera en dessous des limites d'exemption figurant dans la Directive Europeenne [Dir96]. 
C' est egalement le cas pour la majeure partie du fer et de I' aluminium apres 30 ans de decroissance 
car la plupart de la radioactivite est concentree vers l'interieur. 

1.2.6 Les pertes de faisceau autour du IRC 

Les pertes de faisceau autour du LHC sont une fonction de l'efficacite des collimateurs 
mentionnes ainsi que du taux moyen d'interactions avec Jes gaz residuels dans la chambre a vide de 
la machine. Les parametres radiologiques du LHC se basent sur des previsions realistes concemant 
les pertes de faisceau autour de la machine qui decoulent des regimes de fonctionnement et des 
intensites des faisceaux prevues (tableau IV.2). On peut distinguer trois types de pertes [Lef95] : 

i) Des pertes de protons dues a un gonflement lent des faisceaux cause par des interactions 
faisceau-faisceau, par l'action repetitive des petites imperfections des champs magnetiques et 
par les petites instabilites des alimentations, sont estimees a l,7·109 pour 3·1014 protons dans 
un faisceau. Ces protons contribuent a la croissance graduelle de I' emittance, c'est-a-dire du 
halo capte par les collimateurs. 

ii) Pour chaque faisceau de 3· 1014 protons, environ 109 protons par seconde sont perdus par 
leur interaction directe avec les gaz residuels dont environ 30% sont absorbes dans les 
collimateurs, tandis que 70% se perdent dans la chambre a vide tout autour du LHC. En 
fonctionnement normal avec les collimateurs bien ajustes, ceci constitue la seule perte de 
protons tout auteur de l'anneau. La valeur estimee a 109 protons est une limite superieure 
pour les pertes faisceau-gaz residuel. En realite, on s' attend a un facteur de perte trois fois 
plus bas. 

iii) Quand deux faisceaux de 3· 1014 p circulent dans la machine, il y a 109 interactions proton-
proton par seconde dans une experience de physique. Environ 60% de ces interactions sont 
des interactions inelastiques d'ou les particules sortent a des angles transversaux tels qu'elles 
se perdent essentiellement dans les grands detecteurs ou ailleurs dans les regions 
d'interaction. Le reste des interactions est de type elastique d'ou les protons emergent avec 
une dispersion angulaire comparable a celle des faisceaux. Ainsi, ces protons contribuent a 
la croissance gradueJle de !'emittance, c'est-a-dire a la formation d'un halo autour des 
faisceaux. Pour eviter que ce halo ne grandisse trop, puisse interagir avec la chambre a vide 
et, par la suite, depose de l'energie dans les aimants supraconducteurs, Jes faisceaux seront 
<<nettoyes» en permanence par les systemes de collimateurs deja mentionnes. 

Dans le rapport «Impact radiologique du projet LHC sur I' environnement>>, tous Jes calculs 
ont ete bases sur Jes parametres d'une machine ultime [Hof97]. En particulier pour les epaisseurs 
des blindages. Les arrets de faisceau sont egalement con9us pour recevoir Jes intensites maximales 
d'une telle machine. Pour tout ce qui conceme Jes blindages ainsi que Jes estimations des debits de 
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dose a partir de la radioactivite induite et les doses absorbees par les composants les intensites 
choisies sont celles d'une machine nominale. Les intensites et nombre de protons pour les d.ifferents 
processus dans des machines ultimes ou nominales se trouvent dans le tableau IV.2. Les valeurs 
sont donnees pour un seul faisceau circulant. Les pertes par seconde sont des valeurs moyennes sur 
24 h de fonctionnement y compris le temps entre Jes remplissages. Ces pertes moyennes varient peu 
par rapport a la valeur prise pour le temps d'un remplissage. 

Une etude des scenarios possibles de pertes des faisceaux autour du LHC mentionne 
l'eventualite d'une perte maximale due au mauvais fonctionnement de certains elements de la 
machine [Bur93]. Des moniteurs de pertes de faisceaux redondants situes a proximite des 
collimateurs detecteront toutes les pertes anormales et declencheront immediatement le processus 
d'ejection des faisceaux vers les blocs absorbeurs. Ces pertes n'ont aucune consequence importante 
sur la machine ou l'environnement. Le seul scenario vraiment accidentel, tres improbable, serait lie 
au non fonctionnement du systeme d'ejection des faisceaux vers les blocs absorbeurs. Ce cas, 
entrainant la destruction d'elements autour du point de perte sera traite dans le chapitre vm de ce 
rapport. 

En moyenne, durant une annee, la perte de protons autour de la machine sera de 
3,4· 1015 protons par faisceau. Selon cette hypothese, la radioactivite massique induite restera tres 
petite. L'activite totale dans Jes aimants le long de l'anneau du LHC sera de 120 GBq c3H) et de 
520 GBq pour les autres activites beta/gamma [Ste92b]. 

1.3 Fonctionnement du LHC avec des ions lourds 

Il est prevu de stocker des ions lourds dans le LHC et de les mettre en collision dans 
I' experience ALICE [ALl95]. Les estimations radiologiques pour ces ions sont caracterisees par leur 
faible intensite en comparaison aux faisceaux de protons. Dans l'etude sur !'importance 
radiologique des ions, Ia valeur maximale, comparee a une valeur moyenne pour Jes protons, est 
retenue. Des intensites d'ions par faisceau sont donnees dans le tableau IV.9 [Roe98a). 

Tableau IV.9 - Intensites et nombre d'ions retenus pour des estimations radiologiques du LHC 

Ion Nombre d'ions 
Lef95 ALI95 

p* 2,8· 1014 

He 4,5· 101.l 
0 7,2·1012 

Ca 1.8· 1012 

Nb 3,3·1011 

Pb 3,8· 1010 4,l · 1010 

*valeur moyenne 

Les resultats des calculs montrent que Jes estimations radiologiques pour les protons 
englobent largement celles pour lesions lourds. Une legere augmentation d'activation a l'intensite 
initiale calculee pour des ions d'heliurn n'a pas de consequence car ce type d'ion sera plutot utilise 
pendant de courtes periodes pour etudier la machine. Actuellement, il est prevu d'utiliser 
essentiellement des ions de plomb pour Ies experiences de physique. 
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1.4 Impact radiologique du projet LHC sur I' environnement 

En 1997, l'etude «Impact radiologique du projet LHC sur l'environnement» a ete publiee 
(HOf97]. Les conclusions principales de cette etude se resument comme suit: 

• Jes debits de dose a la surface engendres par le fonctionnement en souterrain du collisionneur 
seront negligeables et tres inferieurs aux nonnes en vigueur; 

• la radioactivite supplementaire induite dans la roche auteur du tunnel sera negligeable et 
n'aura pas de consequence sur l'environnement; 

• les quantites de radioactivite rejetees dans l'environnement seront insignifiantes et resteront 
dans tous les cas en-dessous des limites fixees par la legislation des pays hotes et Jes 
reglements du CERN. 

1.5 Les rayonnements diffuses et les blindages du LHC 

Il n'y aura pas d'acces pour le personnel aux zones souterraines pendant le fonctionnement du 
LHC a ]'exception des cavernes de service (US) qui se trouvent a proximite des grandes cavernes 
abritant les experiences. Des blindages de protection entre la machine et des cavernes de services 
doivent done etre definis. 

Les specifications pour le blindage d'un anneau de stockage a protons utilisant des aimants 
supraconducteurs ne peuvent pas etre basees sur les pertes occasionnees pendant le fonctionnement 
normal des installations car ces pertes doivent etre maintenues au strict minimum pour que l'anneau 
de stockage puisse fonctionner. Un des principaux criteres pour determiner l'epaisseur du blindage 
est !'exposition potentielle des personnes, en cas d'une perte inattendue a un seul endroit. Dans ce 
cas, l'endommagement de l'accelerateur serait dramatique. Tous Jes efforts sent done faits pour que 
la probabilite d'un tel evenement soit extremement faible. Neanmoins, une perte totale du faisceau 
ne peut jamais etre totalement exclue (voir chapitre VIII, section 1). 

Une des contraintes conceptuelles choisie pour le LHC est que la perte complete d'un des 
deux faisceaux circulants dans un scenario realiste ne doit pas donner un equivalent de dose 
ambiante de plus de 50 mSv a la surface exterieure du blindage entourant la zone contrOlee 
concemee (Hof95a]. Si une personne est impliquee dans un tel incident, sa dose efficace restera en 
dessous de la limite de dose annuelle de 20 mSv, ce qui ne sera pas considere com.me un accident 
radiologique. 

Deux autres contraintes conceptuelles existent pour Jes zones accessibles auteur du LHC: 

i. le debit de !'equivalent de dose ambiant du a la perte du faisceau injecte a partir du SPS ne 
doit jamais exceder 100 mSv/h ; 

ii. le debit de dose pour les situations nonnales dans les zones contrOlees auteur du LHC doit 
rester inferieur a 10 µSv/h. 

Com.me il est montre dans l'annexe Al de ce chapitre, il existe une relation entre ces trois 
contraintes. La contrainte conceptuelle de 10 µSv/h dans des zones accessibles demande qu'un 
systeme actif de surveillance des niveaux de rayonnements ionisants soit installe. Les operateurs de 
la machine sont avertis lorsque le debit de dose depasse le niveau de 30 µSv/h pour qu'ils puissent 
regler les parametres de la machine afin de reduire les pertes de faisceau. Si le debit de dose dans 
ces endroits depasse 100 µSv/h, les faisceaux seront ejectes. 
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1.6 La protection de l'environnement 

La protection de 1 'environnent est une preoccupation majeure dans le projet LHC. Toutes les 
mesures sont prises pour que la radioactivite dans les effluents ainsi que les niveaux des 
rayonnements diffuses soient gardes ALARA. 

Les valeurs globales de la radioactivite dans l'air du LHC, calculees pour un rejet integre sur 
une annee sont pour les radionucleides avec une periode T > 1 jour (3H, 7Be, 14C, 37 Ar) d'environ 
3 GBq. Pour les radionucleides d'une periode T < ljour (nC, 140, 150, 37S, 41 Ar), un rejet d'environ 
22 TBq par an a ete estime (voir les details dans le rapport «Impact radiologique du projet LHC sur 
l'environnement») [ HOf97]. 

En ce qui conceme la radioactivite pouvant etre rejetee dans l'air et l'eau, le CERN tient 
compte des facteurs de dose calcules pour le site de Meyrin (voir tableau IV.IO) mais qui peuvent 
egalement etre utilises pour les estimations de dose dues aux rejets du LHC. Ces facteurs de dose 
permettent de calculer, pour chaque categorie de radionucleides (voir tableau IV.IO), la dose 
efficace aux group.es critiques de la population, c'est-a-dire aux personnes les plus exposees a partir 
des emissions mesurees dans l'air ou l'eau. Les calculs detailles pour tous les points de rejet autour 
du LHC sont actuellement en cours et seront presentes ulterieurement. 

Ce calcul exige plusieurs etapes ou chacune incorpore un certain degre de conservatisme. 
Dans un accelerateur, !'emission d'une radioactivite importante instantanee n'est pas possible. Il 
suffit done de calculer un rejet quasi continu ou une moyenne des conditions meteorologiques sur 
une annee (avec la direction du vent la plus probable) est retenue pour la dispersion dans 
l' atmosphere [Voj98]. 

Les facteurs de dose pour le groupe critique de la population sont calcules en utilisant les 
methodes publiees dans la recommandation suisse HSK-R-41/d [HSK97]. Ce guide est largement 
en accord avec les normes internationales comme par exemple les recommandations de l'IAEA 
[IAEA80]. Dans ces calculs, la dispersion dans I' air des aerosols radioactifs est simulee par un 
modele representant un nuage d'une forme gaussienne. Tous les modes de transport de la 
radioactivite dans l'environnement y sont abordes: la deposition sur la terre et la vegetation par les 
retombees («fallout») et les precipitations («washout»), le transfert de la radioactivite de la terre a la 
vegetation et le transfert de la vegetation aux animaux (viande et lait). La dose totale au public est 
donnee en considerant toutes les voies possibles pour une personne hypothetique qui cumulerait: 

• la dose exteme par immersion dans I' air radioactif, 
• la dose externe par rayonnement direct de la radioactivite deposee sur la terre et la vegetation, 
• la dose interne par inhalation de I' air radioactif, 
• la dose interne par ingestion de vegetaux cultives dans la zone concernee, 
• la dose interne par ingestion de viande et de lait d'animaux eleves dans la zone concemee. 
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Tableau IV.10 - Facteurs de dose dus aux rejets radioactifs calcules sur la base de la recommandation suisse 
HSK-R-41/d pour le site de Meyrin [HSK97, Voj98] 

Facteurs de dose en Sv/Bq 

Pour les rejets gazeux: 

Tritium (en forme HTO gazeuse) 2,8. 10-20 

7Be (en aerosol) 9,4. 10·18 

Activites beta/gamma (T < 1 iour) 2,6. 10·19 

Autres emetteurs beta/gamma (T >I jour) 7,3. 10·15 

lodes radioactifs 1,9 . 10·16 

Emetteurs alpha (en aerosol) 2,6. 10·14 

Pour Jes reiets liquides: 

Tritium (sous forme HfO) 9.5 . 10·20 

7Be 5,9. 10·18 

Activites beta/gamma (T < 1 iour) 3,8. 10"18 

Autres emetteurs beta/gamma (T > l jour) 7,1 . 10"16 

Emetteurs alpha 7,2. 10·13 

2 EVALUATION DES RISQUES RADIOLOGIQUES EN GENERAL 

Le programme FLUKA est utilise au CERN pour les etudes de blindage des accelerateurs et le 
calcul de Ia radioactivite induite. FLUKA simule la propagation des cascades initiees par n'importe 
queile particule de haute energie jusqu'a 20 TeV. Les composantes Jes plus importantes du champ 
de rayonnements (hadrons, electrons, photons, neutrons thermiques) peuvent etre transportees en un 
seul passage du programme avec le meme degre d'exactitude jusqu'a des energies tres basses 
(thermiques pour les neutrons et 1 keV pour toute autre particule). La modelisation de la physique 
qui est a la base du programme, ainsi que les sections efficaces sont mises a jour continuellement et 
le programme est regulierement soumis a des verifications experimentales. Une description plus 
detaillee du programme FLUKA est donnee dans !'annexe A2 de ce chapitre. 

2.1 La transformation des champs de rayonnements en dose 

L'equivalent de dose dans une simulation FLUKA peut etre estime par trois moyens: 

• en multipliant la dose (l'energie deposee) par un facteur de qualite ; 
• en multipliant la densite des interactions inelastiques produites par les particules dans la 

cascade ayant une energie superieure a 50 MeV (les etoiles) par un facteur predetermine; 
• en multipliant le flux des particules par des facteurs de conversion qui sont proposes par la 

Commission Internationale de la Protection Radiologique (CIPR) et qui dependent de 
l 'energie et du type de particule. 
Ces trois methodes donnent des resultats tout a fait consistants. Elles sont comparees et 

discutees en annexe A3 de ce chapitre. 
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2.2 L' evaluation de la radioactivite 

Les composants de la machine 

La radioactivite dans les elements de la machine, constitues essentiellement de fer ou de 
cuivre, peut etre estimee sur la base du nombre des interactions inelastiques engendrees par un 
hadron d'une energie superieure a 50 MeV (etoiles) dans ces elements. En effet, l'activite de 
saturation est proportionnelle au taux de production d'etoiles. En ce qui conceme la nature des 
radionucleides crees, cette methode se base sur une longue experience autour des accelerateurs et 
donne des resultats tout a fait satisfaisants. Neanmoins, des travaux se poursuivent en vue decreer 
un inventaire des sections efficaces pouvant entrainer la production de radionucleides dans des 
materiaux comme le fer ou le cuivre a partir de spectres de longueurs de traces de differents hadrons 
en fonction de l'energie foumie par les simulations de FLUKA [Huh98a]. Ces sections efficaces 
existent deja pour Jes materiaux de structure legere comrne l'aJuminium, ce qui permet de calculer 
directement, par exemple, Ia production de 

24
Na et de 

22
Na. On dispose egalement de sections 

efficaces partielles pour la production de tritium el de 
7
Be dans les noyaux en graphite des blocs 

absorbeurs. 

La roche et I' eau souterraine 

La radioactivite dans la roche entourant les structures du LHC peut egalement etre estimee a 
partir du taux de production d'etoiles dans la roche. Des mesures experimentales obtenues au 
Synchrotron a proton (PS) du CERN et au Fermilab aux Etats Unis ont permis d' estimer le rapport 
de la section efficace de production des principaux radionucleides a la section efficace de 
production d'etoiles. Des travaux se poursuivent actuellement en vue de reviser ces sections 
efficaces de production sur la base des donnees concernant la molasse prelevee autour des 
excavations pour le LHC [Ste98a]. Suite a des experiences au Fermilab, les seuls isotopes crees 
dans la molasse et pouvant etre entraines par les eaux souterraines et eventuellement transportes a 
une certaine distance de l'accelerateur sont le tritium et le 

22
Na [Aws71]. La determination 

experimentale des fractions entrainees et des probabilites de reabsorption, ainsi que le debit de l'eau 
dans Ia molasse, permettent d'estimer Ia production possible dans I'eau potable. 

Des sections efficaces en fonction de l'energie et du type de hadron ont ete determinees pour 
39 radionucleides de periode inferieure a quelques minutes qui peuvent etre produits par 
l'interaction avec des noyaux de carbone, d'azote, d'oxygene et d'argon dans l'air [Huh96a,b]. Cela 
permet d'estimer la production de ces radionucleides sur Ia base de simulations avec FLUKA 
utilisant la longueur de trace des hadrons dans les differents volumes d'air en fonction de l'energie. 
La determination de la concentration de ces nucleides dans l'air et de leur rejet par le systeme de 
ventilation tient compte de la variation dans le temps des pertes de faisceau dans le LHC ainsi que 
de la configuration du systeme de ventilation. II convient de considerer, pour Jes differentes parties 
du LHC, trois modes d'ecoulement de l'air: 

• un ecoulement larninaire au-dela de la zone de perte du f aisceau ; 
• un melange complet de 1 'air dans la zone d'activation avec une evacuation et un remplacement 

partiels de l'air dans cette zone ; 
• une activation instantanee, comme dans le cas de l'air dans Ia region d'absorption du faisceau, 

avec une evacuation par ecoulement laminaire ou par melange avec evacuation et 
remplacement partiels. 
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Pour les estimations, on a utilise le mecanisme d'activation et d'evacuation le mieux approprie 
dans chaque cas. 

L'eau de refroidissement et l'eau de drainage 

La production de radionucleides dans les circuits d'eau de refroidissement et dans Jes 
conduites d'ecoulement d' eau noyees dans le beton peut etre estimee, soit a partir des sections 
efficaces concernant la radioactivite dans l'air et les longueurs de trace des hadrons dans les 
conduites, soit a partir des sections efficaces partielles et des densites d'etoiles dans l'eau. Ces 
valeurs sont estimees directement ou, si les dimensions des conduites sont trop faibles pour que Jes 
simulations donnent des resultats significatifs, a partir des densites d'etoiles dans l'objet metallique 
ou le beton entourant ces conduites. 

II est egalement tenu compte de la variation de la production avec le temps pendant un 
remplissage du LHC, ainsi que de la decroissance pendant l'intervalle de temps ou l'eau passe de la 
region d'activation au point de rejet. 

Les autres fluides 

L'activite dans !'helium liquide des circuits cryogeniques est estimee sur la base du rapport de 
la section efficace partielle de production des differents radionucleides a Ia section efficace de 
production d'etoiles et a la densite d'etoiles dans le liquide cryogenique. Cette estimation etait faite a 
partir de la densite d'etoiles dans les objets solides entourant Jes liquides. Le tritium est le seul 
radionucleide a considerer dans !'helium liquide. 

2.3 Radioactivite induite et debit de dose 

Pour Jes materiaux courants, une proportionnalite a ete etablie entre le debit de dose a la 
surface dfi a la radioactivite induite et le nombre des interactions inelastiques produites dans ces 
materiaux par Jes particules de la cascade ayant une energie superieure a 50 Me V. Dans cette 
methode, la densite des etoiles que le programme FLUKA permet de calculer est mise en relation 
avec le debit de dose mesure au contact du materiel. Dans le cas du fer, la proportionnalite a ete 
etablie et est exprimee par le facteur c.o : 

-8 -1 -3 
ro{30,1} =IO Sv h cm s 

Le facteur ro{30,1} represente le debit de dose gamma au contact apres une irradiation de 
30 jours suivie d'un jour de refroidissement. 

L'activite pour Jes differents temps d'irradiation et de decroissance peut etre estimee au moyen 
de Ia formule de Sullivan-Overton [Sul65]. Cette methode ne donnera que des estimations de la 
radioactivite avec une precision d'un facteur deux a trois pour des temps de decroissance d'un an 
environ, mais peut conduire a des surestimations pour des temps de decroissance plus longs. 

Dans le cas ou Jes sections efficaces sont bien connues, FLUKA permet de calculer les 
sources photoniques qui sont le resultat de la radioactivite induite dans un materiel. Un programme 
complementaire, FIASCO, developpe au CERN, transporte ces photons par le materiel en utilisant 
une procedure «point-kernel» pour determiner le debit de dose en µSv/h a la surface [Huh98b]. 
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2.4 Description des risques radiologiques du LHC en general 

Accelerateur en fonctionnement 

Pendant le fonctionnement normal de l'accelerateur, les debits de dose dans les seules zones 
accessibles, les cavernes de services, resteront largement en dessous des valeurs limites pour une 
zone controlee et ne depasseront pas 10 µSv/h. Neanmoins, une perte de faisceau accidentelle dans 
l'accelerateur pourra causer une augmentation du niveau de rayonnements ionisants dans ces 
cavernes de service (voir chapitre Vill). Pour un tel evenement, cette valeur est fixee a 50 mSv, 
comme explique au paragraphe 1.6 de ce chapitre [Hof95b]. 

La couche de roche et de terre, d'une epaisseur variant de 50 a 100 m, qui recouvre le tunnel 
du LHC, assure un blindage suffisant de la machine et des experiences. Les risques pour 
l'environnement pendant le fonctionnement du LHC ne sont done dus qu'aux rayonnements 
diffuses par Jes puits qui relient les ouvrages souterrains a la surface et aux rejets d'eau et d'air. 
D'une fa9on generale, pour une perte de faisceau accidentelle dans l'accelerateur, les valeurs de dose 
annuelles sont limitees a 2,5 mSv pour une zone surveillee et a 0,3 mSv pour une zone non 
reglementee. Les doses dues aux muons produits par !'interaction des protons avec differents 
composants de la machine et des detecteurs restent confinees en sous-sol. On trouve description 
plus detaillee des risques pour I' environnement dans le rapport «Impact radiologique du projet LHC 
sur l' environnement» [Hof97]. 

Accelerateur a 1 'arret 

En periode d'arret, Jes risques radiologiques dans les zones souterraines sont essentiellement 
dus a }'activation des materiaux qui varie d'un octant a l'autre selon les pertes de faisceau dans les 
differentes zones. Les risques d'irradiation pour le personnel sont lies aux travaux d'entretien soit 
sur les detecteurs, soit sur les differents composants de la machine. A cause de faibles pertes de 
faisceau attendues dans les sections courbes, les debits de dose dus a la radioactivite induite dans la 
plupart de la machine resteront en general en dessous de 0 ,1 µSv/h. La radioactivite induite sera 
surtout concentree auteur des quelques zones (voir paragraphe 1.2 de ce chapitre). 

Suite a !'activation de la machine et de ses composants ainsi que d'une partie de I'equipement 
experimental, un risque radiologique pour l'environnement est represente par les pieces activees 
pouvant sortir de la machine et des zones experimentales pendant Jes periodes de maintenance de la 
machine et des detecteurs. En ce qui conceme l'impact de cette radioactivite induite sur 
l'environnement, il faut souligner que les composants radioactifs du collisionneur n'emprunteront 
pas les routes publiques mais seront generalement vehicules a l'interieur du tunnel vers le puits 
PM18 pour etre repares dans le hall SM18. Tous les travaux sur des materiaux radioactifs seront 
effectues dans des zones controlees, convenablement agencees, parfois blindees pour ce genre de 
travail et a l'interieur de la cloture sur les sites du CERN. 

2.5 Autres risques radiologiques 

Les risques radiologiques autres que les rayonnements diffuses pendant le fonctionnement du 
LHC et les expositions possibles dues a la radioactivite a l'arret, sont les sources radioactives 
utilisees par les physiciens pour la calibration de leurs detecteurs. Toutes les sources radioactives 
sont repertoriees et controlees periodiquement suivant le reglement en vigueur au CERN 
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[CERN96]. Ces sources sont en grande partie installees a l'interieur de grands detecteurs et ne 
posent done pas de probleme radiologique du fait qu'elles sont blindees par la masse des detecteurs. 
Les autres sources mobiles seront gardees dans des chateaux-forts blindes quand elles ne seront pas 
utilisees. 

3 LES RISQUES RADIOLOGIQUES SPECIFIQUES 

Octant 1 

L'octant 1 du LHC abrite en particulier !'experience de haute luminosite ATLAS. 

Accelerateur en fonctionnement 

Risques pour le personnel 
L'epaisseur du blindage autour de !'experience ATLAS a ete calculee (voir paragraphe 1.6 de 

ce chapitre) pour que le debit de dose pendant le fonctionnement normal du LHC ne depasse pas 
10 µSv/h dans la caveme de service de !'experience [Fer95a]. Un minimum de 2 m de beton a ete 
specifie pour le blindage lateral [Fer95b]. 

Une autre etude s'est penchee sur les debits de dose possibles dans la caveme de service 
accessible pendant le fonctionnement du LHC, causes par des muons crees dans les experiences ou 
dus a une perte totale de faisceau de protons dans I' experience ou dans la machine. Pour ce demier 
cas, !'equivalent de dose maximal possible est de 840 µSv [Pot95]. 

Risques pour l 'environnement 
Dans le rapport <<lmpact radiologique du projet LHC sur l'environnement», les rayonnements 

diffuses passant par les puits d' acces ont ete consideres. Un blindage supplementaire necessaire 
pour boucher ces puits a ete calcule. II mesurera 1,2 m pour le puits PX15 et 0,8 m pour le puits 
PX16 [Fer96]. Pour une telle configuration, le debit de dose dans les batiments en surface est limite 
a 1 µSv/h de telle fa~on que ces zones puissent etre considerees comme zones surveillees. Ainsi, 
!'influence du fonctionnement du LHC sur l'environnement restera en dessous de 0,1 µSv/h a la 
cloture du domaine du CERN. 

Dans !'octant 1, se trouve egalement le puits PM18 identifie comme une source potentielle de 
rayonnements diffuses pour l'environnement [HOf97]. Un blindage supplementaire en bas de ce 
puits est prevu d'etre compose d'une plaque horizontale de beton couvrant la moitie de la surface du 
puits et d'un mur vertical, egalement en beton, d'une epaisseur de 1,2 m. Cette construction est 
completee par un blindage mobile permettant le passage d'equipement lourd dans le tunnel du LHC. 
Dans le blindage ajoute se trouve un labyrinthe d'acces qui ne sera utilise que comme sortie de 
secours. Comme le puits PM18 ne servira pas comme point d'acces a la machine, le blindage actuel 
en haut du puits ne changera pas. Une grande attention sera portee sur le passage des tuyaux qui 
seront blindes specialement [Ste98a]. Les doses en surface seront ramenees aux valeurs qui 
correspondent a celles d'une zone surveillee pour des pertes de faisceau maximales. 

Les rejets de la radioactivite dans l'air et l'eau a partir du point 1 ont ete calcules et sont 
presentes dans le rapport <<lmpact radiologique du projet LHC sur l'environnement». 
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Accelerateur a l' arret 

A l'arret du LHC, les debits de dose a l'interieur et auteur de !'experience ATLAS causes par 
des pertes de faisceau sont a considerer. La valeur maximale du debit de dose calcule, pour la partie 
avant du detecteur dans lequel la plus grande partie des particules secondaires issues des 
interactions se perdent, est de 300 µSv/h pour une activation de 30 jours et un temps de 
refroidissement d'un jour. Cependant, !es valeurs typiques sont plutot de l'ordre de 30 µSv/h 
[ATL94). 

Des valeurs encore plus importantes ont ete calculees autour des collimateurs qui protegent le 
triplet des quadripoles des particules secondaires originaires des interactions dans l'experience. Des 
debits de dose locaux de l 'ordre de 50 mSv/h sont prevus, ce qui necessite la creation de zones de 
restriction locales et probablement la presence d'un equipement de commande a distance pour 
effectuer des interventions [Daw98a). 

Le debit de dose maximal sur les absorbeurs des faisceaux neutres sera d'une centaine de 
mSv/h suite a une irradiation de 30 jours suivie d'un temps de refroidissement d'un jour [Mok94]. 

Octant 2 

Au point 2 du LHC, qui abrite !'experience a basse luminosite ALICE, trois puits relient les 
zones souterraines a la surface. Le PX24 est le puits d'acces . II sera utilise pour !'installation des 
composants du detecteur et abritera la caveme de service de l'experience. La ligne de faisceau du 
LHC le traverse directement, c'est a dire qu'il a une vue directe sur les faisceaux. 

Le PM25 donne acces soit a la zone dite de «by-pass», soit a la caveme de !'experience par 
deux tunnels de part et d'autre du detecteur. Le PGC2 se trouve en aval du detecteur au dessus de la 
jonction, entre le tunnel «by-pass» et le tunnel machine [ALI95). 

Accelerateur en fonctionnement 

Risques pour le personnel 
La situation radiologique suite a une perte totale du faisceau a ete etudiee en detail, tenant 

compte des conditions les plus defavorables pouvant se presenter: pour le puits PX24, une perte du 
faisceau dans le triplet des quadripoles; pour le PM25 une perte du faisceau pres des acces des 
tunnels qui relient la zone de «by-pass» avec la caveme d'experience; pour le PGC2 une perte de 
faisceau dans la caverne de jonction UJ26 entre la zone «by-pass» et le tunnel machine, en face de 
l'entree du tunnel d'acces. Les calculs ont montre que le blindage prevu pour le PX24 et le PM25 est 
suffisant pour garantir que la dose ne depassera pas Jes valeurs limites etablies meme pour une 
situation accidentelle [Roe97b, Roe98b J. Pour le PGC2, on augmentera le blindage au dessus de la 
ligne de faisceau et on ajoutera un bras a la chicane d'acces [Mor98J. Pendant le fonctionnement du 
LHC, la caveme de service est classee zone controlee. 

Risques pour l 'environnement 
Les blindages prevus en bas du puits autour des quadripoles «faible beta» garantissent que Jes 

doses dans l'environnement dues aux rayonnements diffuses seront negligeables pendant le 
fonctionnement normal du collisionneur et suite a une perte de faisceau. Les zones en surface auteur 
des puits PX24 et PM25 sont des zones surveillees, tandis qu'apres !'augmentation du blindage au 
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dessus de la ligne de faisceau et en ajoutant un bras a la chicane d'acces, la zone en surface autour 
du puits PCG2 est consideree comme zone non reglementee [Roe98b]. 

Les rejets de la radioactivite dans l'air et dans l'eau a partir du point 2 ont ete calcules et sont 
presentes dans le rapport «Impact radiologique du projet LHC sur l' environnement». 

Accelerateur a l'arret 

Les zones OU l'on peut s'attendre a des debits de dose eleves suite aux phenomenes d'activation 
sont les zones des quadripoles «faible beta» et Jes parties intemes du detecteur qui entourent le point 
d'interaction. Vu les intensites lirnitees des protons et des faisceaux d'ions, les debits de dose 
maximaux autour des elements Jes plus touches sont de l' ordre de 100 µSv/h [Mor98]. 

Octant 3 

Ce point abrite les collimateurs secondaires (momentum scrapers) Ces collimateurs 
n'intercepteront qu'un rnillieme des particules par rapport aux collimateurs principaux (betatron 
scrapers) installes au point 7. 

Accelerateur en fonctionnement 

Risques pour le personnel 
Les zones souterraines ne sont pas accessibles pendant le fonctionnement de la machine et, 

par consequent, aucun risque radiologique n'est a considerer pour le personnel. 

Risques pour l 'environnement 
Les rejets des rayonnements diffuses et la radioactivite dans l'air et l'eau a partir du point 3 

ont ete calcules et figurent dans le rapport «Impact radiologique du projet LHC sur 
l' environnement». 

Accelerateur a l'arret 

La zone des collimateurs est une des zones ou la radioactivite induite est concentree. Meme si 
la plus grande partie des pertes de protons est localisee au point 7, tout travail dans Jes sections 
droites, de part et d'autre du point 3, sera stricternent controle. Une estimation des debits de dose 
dans cette zone est actuellement en cours. 

Octant 4 

L'octant 4 abrite le systeme d'acceleration a haute frequence. Cette section n'est pas une 
section de perte de faisceau mais peut poser des problemes radiologiques a cause de la presence et 
du fonctionnement du systerne d'acceieration. 

Accelerateur en fonctionnement 

Risques pour le personnel 
Les zones souterraines n'etant pas accessibles pendant le fonctionnement de la machine, il n'y 

a pas de risque radiologique a considerer pour le personnel. 
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Risques pour l 'environnement 
Les re jets de la radioacti vite dans l' air et J' eau a partir du point 4 ont ete calcules et sont 

presentes dans le rapport «Impact radiologique du projet LHC sur l'environnement». 

Accelerateur a I' arret 

Risques pour le personnel 
Apres !'experience avec le LEP, !'evolution des debits de dose dus a la radioactivite induite 

dans les cavites acceleratrices seront suivis continuellement. Une attention particuliere sera portee 
sur toute la zone d' acceleration a haute frequence qui peut fonctionner en mode test sans que le 
LHC soit en marche. Un systeme d'acces special sera installe pour isoler cette partie de 
J'acceJerateur (zone contr6Iee) du reste de l'anneau. 

Octant 5 

L'octant 5 du LHC abrite en particuJier !'experience de haute luminosite CMS [CMS94]. 

Accelerateur en fonctionnement 

Risques pour le personnel 
L'epaisseur du blindage autour de I' experience CMS a ete calculee (voir le paragraphe 1.6 de 

ce chapitre) pour que Jes debits de dose pendant le fonctionnement normal du LHC ne depassent pas 
10 µSv/h dans la caverne de service de }'experience. Une epaisseur de 3 m de beton pour le 
blindage lateral a ete retenue [Huh95]. La protection des physiciens travaillant dans la caverne de 
service en souterrain contre Jes rayonnements ionisants qui penetrent par des voies d'acces et 
d' autres breches necessaires pour passer des cables et des tuyaux, doit egalement etre consideree. n 
a ete montre que les constructions proposees garantissent que les debits de dose restent en dessous 
de 10 µSv/h dans cette caverne accessible pendant le fonctionnement du LHC [Huh96c]. 

Risques pour l 'environnement 
L'environnement peut etre influence par Jes rayonnements diffuses passant par Jes puits 

d'acces. Les blindages necessaires pour boucher Jes puits ont ete calcuJes et bnt des dimensions de 
1,7 m et 0,5 m pour Jes puits PX56 et le PM54 respectivement [Huh95]. Pour une telle 
configuration, le debit de dose dans les batiments en smface est limite a 1 µSv/h de fa9on a ce que 
ces zones soient considerees comme zones surveillees. L'influence du fonctionnement du LHC sur 
l'environnement restera en dessous de 0,1 µSv/h a la cloture du site. 

Les rejets de la radioactivite dans l'air et l'eau a partir du point 5 ont ete calcules et sont 
presentes dans le rapport «Impact radiologique du projet LHC sur J'environnement». 

Accelerateur a I' arret 

Comme dans le cas de l'experience ATLAS, les debits de dose dans la caverne experimentale 
sont tels qu'elle sera declaree zone contr6Iee. 

Octant 6 

Cet octant abrite deux systemes d'extraction de faisceaux. Les protons sont envoyes via Jes 
tunnels TD vers Jes deux blocs absorbeurs installes dans deux cavernes UD situees de part et d'autre 

IV-19 



a 750 m du point 6. Ces cavernes n'ont pas de puits d'acces et ne sont accessibles que par le tunnel 
du LHC. Les zones souterraines du point 6 sont reliees a la surface par trois puits: le PM65, le PX64 
et le PZ65. 

Accelerateur en fonctionnement 

Risques pour le personnel 
Ni les cavernes des blocs absorbeurs UD, ni la caverne principale US65 ne sont accessibles 

pendant le fonctionnement de la machine et, par consequent, aucun risque radiologique n'est a 
considerer pour le personnel. II faut souligner qu'une perte totale accidentelle du faisceau dans un 
des composants du systeme de decharge engendrerait dans la caverne principale au point 6 une dose 
equivalente ambiante 1000 fois superieure a la lirnite pour une zone controlee [Roe97a]. 

Risques pour l 'environnement 
Deux faisceaux intenses de muons de haute energie sont produits par les protons arretes dans 

les blocs absorbeurs. Ces muons se propagent en ligne droite sur une distance de plusieurs 
kilometres mais restent en sous-sol ; ils ne representent pas de risque radiologique pour 
l'environnement, comrne ii a ete montre dans le rapport <<lmpact radiologique du projet LHC sur 
l'environnement». Les rejets calcules de la radioactivite dans l'air et l'eau a partir du point 6 y sont 
egalement presentes. 

Accelerateur a l'arret 

Risques pour le personnel 
Les blocs absorbeurs sont contenus dans des blindages en fer qui garantissent que les debits de 

dose dus a la radioactivite induite dans les cavernes UD restent lirnites a quelques dizaines de µSv/h 
avec un maximum de 80 µSv/h apres un jour de refroidissement. Pour toute intervention dans Jes 
cavemes, des debits de dose, pouvant atteindre 3 mSv/h a l'interieur du blindage, sont a considerer 
[Daw98b]. Des procedures specifiques et des mo yens de protection supplementaires (protections 
biologiques ou systemes de manipulation a distance) seront mis en place afin de garantir que Jes 
doses aux intervenants ne depassent pas les valeurs lirnites. 

Octant 7 

Cette section abrite les collimateurs principaux. A peu pres un quart des protons de chaque 
faisceau est perdu a cet endroit. A cause de l'energie deposee dans les composants situes en aval des 
collimateurs, une partie des aimants dans cet octant n' est pas supraconductrice mais plutot 
classique. Un seul puits, le PM76, relie le tunnel a la surface. 

Accelerateur en fonctionnement 

Risques pour le personnel 
Les zones souterraines ne sont pas accessibles pendant le fonctionnement de la machine. II n'y 

a done pas de risque radiologique a considerer pour le personnel. 

Risques pour l 'environnement 
Dans le rapport «Inlpact radiologique du projet LHC sur l'environnernent», il est demontre 

que le blindage actuel du puits PM76 suffit pour qu' il n y ait pas de diffusion des rayonnements 
ionisants [HOf97]. Par contre, sans blindage, la radioactivite induite dans la molasse serait notable. 
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Bien que Jes valeurs calculees ne posent pas de probleme pour l'environnement, il est prevu 
d'installer des blindages autour des elements de la machine les plus irradies pour proteger le 
personnel intervenant. Ces mesures auront aussi un effet favorable en ce qui concerne I' activation 
de la molasse. 

Accelerateur a l'arret 

Sur les collimateurs installes dans Jes sections droites de part et d'autre du point d'interaction, 
4· 1016 protons par faisceau et par an seront perdus. Un debit de dose de quelques mSv/h est attendu 
dans ces zones de collimateurs apres quelques mois de fonctionnement et un jour de 
refroidissement. Tout travail dans ces zones doit etre strictement controle. Les calculs de simulation 
de pertes ont commence et donnent une premiere idee sur la distribution de pertes dans la zone des 
collimateurs principaux. Ces calculs doivent etre completes par des estimations sur la distribution 
de Ia radioactivite induite [Azh98]. 

Octant 8 

Accelerateur en fonctionnement 

Risques pour le personnel 
L'experience LHC-B sera installee dans la caveme existante au point 8 [LHB95] et les 

physiciens preconisent d'avoir leur zone de service pres de !'experience. Cela a necessite la 
construction d'un mur de blindage d'une epaisseur suffisante couvrant la quasi totalite de la surface 
de la caveme existante[Nak97]. Une epaisseur de 3 ma ete retenue pour la partie inferieure du mur 
alors qu'une epaisseur de 2 m sera suffisante pour sa partie superieure. [Roe97b]. 

Risques pour l 'environnement 
Les rejets de la radioactivite dans l'air et l'eau a partir du point 8 ont ete calcules et sont 

presentes dans le rapport «Impact radiologique du projet LHC sur l 'environnement». 

Accelerateur a I' arret 

Les zones ou l'on peut s'attendre a des debits de dose eleves suite a l' activation sont les 
quadripoles «faible beta>> et les parties intemes du detecteur. Les intensites de protons dans 
!'experience LHC-B etant limitees, les debits de dose maximaux autour des elements les plus 
touches ne sont que de l'ordre de 100 µSv/h. 
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5 ANNEXES 

Annexe Al 

La relation entre les trois conditions de perte de faisceau decoule de !'argument suivant: un 
ecran, servant a attenuer la dose due a une perte totale de 5·1014 protons a 7 TeV jusqu'a 50 mSv, 
doit fournir un facteur d'attenuation de 10·4 pSv par proton de 7 TeV. Le SPS peut produire des 
protons de 450 Ge V d'une intensite de 2,5· 1014 protons par seconde. Pour respecter la contrainte sur 
le debit de dose de 100 mSv/h, il faut un facteur d'attenuation de 1, l · 10·5 pSv par proton de 
450 GeV. Ce chiffre est identique a J'attenuation requise pour la perte de protons de 7 TeV, 
puisqu'un proton de 7 TeV necessite un facteur d'attenuation de (7/0,45)0

•
8 = 9,0 fois celui d'un 

proton de 450 Ge V. En d'autres termes, un ecran con9u pour blinder contre la perte d'un faisceau 
complet en orbite a l'energie maximale du LHC blindera egalement contre la perte complete d'un 
faisceau injecte provenant du SPS. 

Environ 2 Te V de l'energie d'un proton de 7 Te V subissant une interaction inelastique dans 
une experience a haute luminosite seront absorbes localement dans la caveme experimentale sur des 
collimateurs en aval du point d'interaction. En consequence, pour arriver a un debit de dose de 
10 µSv/h pour 109 protons interagissant a 7 TeV/s, il faut un facteur d'attenuation de 
(2,8· 10-4)·2/7 pSv soit environ 10·5 pSv par proton de 7 TeV. Ces conditions sont dix fois plus 
rigoureuses que dans le cas de la perte d'un faisceau circulant de 7 Te V. Le blindage necessaire pour 
faire face aux pertes dues aux collisions dans une experience a haute luminosite apportera 
automatiquement une attenuation suffisante dans le cas d'une perte totale d'un faisceau circulant a 
haute energie OU d'un faisceau injecte. 

Pour les experiences qui ne necessiteront pas de taux d'interaction maximum, (ALICE et 
LHC-B), les besoins en blindage se fondent sur les conditions les plus severes requises pour le 
blindage contre les doses resultant des taux d'interaction ou des pertes completes. 

Annexe A2 

Le programme Monte-Carlo FLUKA suit l'histoire de chaque particule individuellement 
(calcul analogique) mais dispose aussi de plusieurs options puissantes pour accelerer le calcul et 
reduire la variance, permettant ainsi de resoudre, par exemple, des problemes de penetration 
profonde: 

• biaisage par selection de Ia particule principale pour les electrons et les photons ; 
• roulette russe et multiplication artificielle («splitting») lorsqu'une particule franchit une surface 

entre deux regions ou lorsque des secondaires sont produits dans une interaction de haute 
energie; 

• biaisage du processus de diffusion par modification du debit de perte d'energie et absorption 
non analogique des neutrons de faible energie dans des regions definies par J'utilisateur ; 

• biaisage de la longueur de desintegration pour favoriser la production de secondaires et du libre 
parcours moyen d'interaction inelastique ; 

• fourchette de ponderation dependante de la structure regionale sur trois plages d'energie. 

FLUKA utilise la geometrie combinatoire de MORSE a laquelle de nouveaux corps ont ete 
ajoutes (cylindre circulaire ou elliptique infini parallele a n'importe quel axe du referentiel, plan 
generique ou perpencliculaire a un des axes). La distance jusqu'a la surface la plus proche est 
calculee systematiquement afin d'ameliorer le rendement du programme. Le franchissement des 
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surfaces est considere en detail en ce qui conceme le traitement des chocs multiples et la presence 
eventuelle de champs magnetiques. La strategie globale du calcul des trajectoires a ete modifiee en 
profondeur par rapport a celle du code original. La vitesse d'execution a ete amelioree et les liaisons 
avec differents aspects du transport des particules chargees (chocs multiples, mouvement dans un 
champ magnetique) ont ete soigneusement definies. II existe aussi la possibilite de definir des 
geometries repetitives (par symetrie de rotation, translation OU reflexion) permettant ainsi de decrire 
aisement des structures complexes. 

FLUKA permet de calculer: 

• la densite d'energie deposee ou la densite d'interactions inelastiques (etoiles), soit dans des 
regions de l'espace definies individuellement, soit par des mailles definies par l'utilisateur et 
independantes de la geometrie utilisee ; 

• le flux par longueur de cordes ou par nombre de chocs en fonction de l'energie dans des mailles 
choisies par l'utilisateur ; 

• le flux ou le courant en fonction du type et de l'energie des particules franchissant la surface 
entre deux regions contigues. 

Les predictions de FLUK.A ont fait l'objet de nombreuses verifications experimentales par 
rapport a des quantites radiologiques, en particulier avec le champ de reference de la Commission 
des Communautes europeennes installe au CERN. L'utilisation de FLUKA pour predire les 
quantites radiologiques en rapport avec le LHC a egalement ete presentee dans de nombreuses 
conferences. 

Annexe A3 

La premiere et la seconde methode pour determiner !'equivalent de dose a partir des resultats 
de FLUKA necessitent que l'energie de la densite d'etoiles soit enregistree dans un materiau d'un 
certaine densite. Elles ne peuvent pas etre employees si le materiau, pour un volume donne, a une 
faible densite comme I' air ou s'il s'agit de vide. La troisieme methode demande que la longueur de 
corde soit enregistree dans une region donnee ou au niveau de la surface entre deux regions 
contigues. 

Par la premiere methode, tous les constituants de la cascade, hadroniques et 
electromagnetiques, doivent etre suivis jusqu'aux plus basses energies de la simulation, ce qui 
necessite un processus extremement long. De plus, il reste une incertitude dependant du probleme 
etudie en ce qui conceme le facteur de qualite a employer pour transformer l'energie deposee en 
equivalent de dose. Par exemple, dans Jes etudes du blindage lateral pour le LHC, ou ni les muons, 
ni les neutrons de basse energie ne dominent le champs de rayonnement ionisant, un facteur de 
qualite de 10 convient. 

La deuxieme methode presente l'avantage que les simulations deviennent extremement 
rapides car tous les elements electromagnetiques de la cascade sont ecartes et la coupure energetique 
au niveau de laquelle les hadrons ne sont plus suivis peut etre reglee a 50 MeV. L'inconvenient est 
qu'elle s'applique uniquement a des situations ou la propagation du champ de rayonnement depend 
des particules de haute energie presentes. Elle ne peut done etre employee que pour une estimation 
du blindage lateral du LHC mais pas pour le calcul de I' efficacite des labyrinthes. Le coefficient 
utilise pour convertir la densite d'etoiles en equivalent de dose se refere a la dose equivalente 
ambiante basee sur la relation FQ-TLE de la Commission Internationale de Protection Radiologique 
(CIPR) dans sa publication 21 [CIPR70, Tho88]. 
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Enfin, la troisieme methode est utilisable, en principe, dans toutes les situations et pour tous 
Jes types de particules. L'experience a montre cependant qu'il etait indique de l'utiliser seulement 
avec Jes protons, les pions, les neutrons et les muons. La dose due a la composante 
electromagnetique, qui represente environ 20% de la dose equivalente totale dans la plupart des 
situations, peut etre estimee separement, puis ajoutee a la dose equivalente determinee a partir de la 
fluence de particules. Dans de nombreuses etudes preliminaires de blindage, on ignore la 
composante electromagnetique pour economiser du temps de calcul et on introduit dans l'evaluation 
un niveau raisonnable de conservatisme. Dans le cas ou la situation geometrique finale est connue, 
la composante electromagnetique est examinee comme il convient. 

Les facteurs de conversion utilises actuellement pour la conception du blindage du LHC sont 
ceux qui etablissent une relation entre la fluence et la dose equivalente ambiante proposee dans 
[Ste86]. Ces facteurs sont tres voisins de ceux publies par la CIPR mais ils ont ensuite ete 
legerement modifies apres la publication des calculs de Sannikov et Savitskaya [San93]. Ils sont 
bases sur la relation FQ-TLE tiree de la Publication 21 de la Commission internationale de 
protection radiologique [CIPR70]. 

Dans sa Publication 60, la CIPR recommandait, au lieu de !'equivalent de dose, une nouvelle 
grandeur physique, la dose efficace, en tant que quantite dosimetrique de base sur laquelle doit etre 
fondee la conception en matiere de radioprotection [CIPR91]. L'estimation de cette quantite 
implique la determination de la dose a partir d'une irradiation donnee de differents organes du corps 
humain (ou son calcul dans un fantome defini mathematiquement), la multiplication de ces doses 
individuelles par des facteurs qui dependent de la nature et de l'energie du rayonnement incident 
afin de donner la dose equivalente dans chaque organe, et ensuite le calcul d'une somme ponderee 
de ces doses ou les ponderations correspondent a !'importance du risque de cancer dans les 
differents organes. Cette somme ponderee est appelee dose efficace. Dans cette Publication, la CIPR 
a modifie la relation FQ-TLE pour tenter de faire concorder !'estimation numerique de la dose 
equivalente ambiante et !'estimation de la dose efficace pour une irradiation donnee. 

En outre, la CIPR a propose dans sa Publication 74 de nouveaux facteurs de conversion pour 
la conversion des fluences des neutrons au-dessous de 200 Me V en doses equivalentes ambiantes. 
Ces nouveaux facteurs suggerent que dans certains champs de rayonnement ionisant au voisinage 
des accelerateurs de haute energie, la dose equivalente ambiante ne soit plus un moyen d'estimation 
suffisamrnent prudent de la dose efficace. Il a cependant ete montre que les facteurs de conversion 
utilises en cas des analyses du blindage du LHC sous-estimaient de moins de 15% les estimations de 
doses efficaces les plus elevees [Ste97]. Ferrari et Pelliccioni ont propose des facteurs de conversion 
moins conservateurs pour des neutrons d'une energie superieure a 200 Me V diminuant cette sous­
estimation [Fer98]. En effet, les facteurs de conversion a retenir pour les protons et les pions de 
haute energie font actuellement l'objet d'une importante controverse scientifique. Les consequences 
pour les dimensions des blindages du LHC sont tres limitees, puisque les specifications dans les 
nouveaux travaux de genie civil pour le LHC ont ete etablies dans une optique conservatrice. 
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V INVENTAIRE DES RISQUES NON RADIOLOGIQUES ET PRINCIPE 
DE LEUR PREVENTION 

1 RISQUE ELECTRIQUE 

1.1 Inventaire des zones a risques electriques et de leurs composants 

Cet inventaire couvre les ouvrages du LHC ainsi que les ouvrages communs du LHC et du 
SPS utilises pour l'alimentation du reseau LHC. 

Pour faciliter la comprehension de cet inventaire, ii ya lieu de se reporter au paragraphe 3.7.3 
du chapitre ill (L'alimentation et la distribution electriques). 

1.1.1 Locaux de service electrique (selon la norme UTE Cl2-100) 

Postes d'arrivee 400 kV 

• Trois travees de transformation 400/18 kV pour le SPS, deux travees 400/66 kV et six travees 
66 kV pour le LHC, extensibles a huit travees. 

• Poste exterieur classique repondant aux prescriptions EDF en vigueur, et aux termes de la 
norme UTE Cl3-200 pour la partie applicable par extension aux installations de tension 
superieure a 66 kV. 

Postes d'arrivee 66 kV et de transformation 66/18 kV 

• Six postes en batiments SE 1, 2, 4, 6, 8 et BE9 ; 
• Postes exterieurs classiques repondant aux tennes de la norme UTE C13-200. 

Sous-stations eJectrigues principales de repartition 18 kV (batiments SE) 

• Tableaux metalliques compartimentes (24 kV, CE!) a disjoncteurs debrochables, protection IP3. 
Realisation en conformite avec la norme CEI 298 ; 

• Groupe electrogene 400 V avec tableau de repartition (protection IP2) pour les alimentations de 
securite; 

• Transformateur 18kV/400V dans l'huile, entierement capote si installe a l'exterieur, moule dans 
de la resine synthetique si installe a l'interieur dans une enceinte de protection et tableau de 
repartition 400 V correspondant (protection IP2) pour assurer l'alimentation BT de la zone ; 

• Auxiliaires ( chargeurs et batteries 48 V) ; 
• Cablage correspondant a ces equipements. 

Postes renfermant les filtres et compensateurs 18 kV (adjacents aux batiments SE) 

• Postes exterieurs executes en barres nues en confonnite avec la norme UTE C13-200 et les 
prescriptions concemant les condensateurs de puissance (CEI 70). 

Sous-stations 3,3 kV (batiments SU. SH et SHM) 

Assurent l'alimentation des moteurs 3,3 kV des compresseurs. 
• Tableaux metalliques compartimentes (7,2 kV, CED, protection IP3, equipes de contacteurs; 
• Transformateurs exterieurs 18 kV/3,3 kV dans l'huile, entierement capotes ; 
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• Cablage correspondant a ces equipements. 

Alveoles electriques dans le tunnel du LHC 

Seize alveoles RE, ainsi que US15 - UJ33 - UJ56 - UJ76. 
• Poste en coupure d'artere 18 kV (technique SF6), protection IP3 : 
• Transformateur sec 18kV/400 V moule dans de la resine synthetique ininflammable; 
• Tableau de repartition 400 V (protection IP2) ; 
• Auxiliaires de la sous-station (chargeurs et batteries 48 V) ; 
• Racks de controle ; 
• Ensemble du cablage correspondant. 

1.1.2 Batiments de surlace a usage semi-industriel ou experimental 

Batiments de surface renfermant Jes alimentations (distribution 400 V) des elements de 
l'accelerateur LHC et leurs organes de controle (redresseurs. convertisseurs) : batiments SR et 
SM18 

• Redresseurs jusqu'a 700 Vet 13 kA, courant continu, sous enveloppe metallique ; 
• Transformateurs 18 kV/BT entierement capotes installes a l'exterieur; 
• Transformateurs associes a des redresseurs, constituant un ensemble monobloc inunerge dans 

l'huile, installes a l'exterieur, destines a l'alimentation des systemes radio frequence (tension 
continue de sortie 100 kV, bornes THT dans l'huile). Raccordement 100 kV aux systemes RF 
par cables blindes. Ensemble alimente a 18 kV-50 Hz. Regulation au niveau 1 kV par 
thyristors, sous enveloppe metallique, installes a l'interieur ; 

• Tableaux de distribution 400 V, 50 Hz, protection IP2, des racks de controle alimentes en 
400 V alternatif ; 

• Installations de chauffage electrique et de ventilation et un pont roulant ; 
• Distribution par cables pour l'ensemble de ces equipements. 

Batiments de pompage et tours de refroidissement SF 

• Transforrnateur 18 kV/400 V, type exterieur dans l'huile, entierement capote, ou type interieur 
moule dans de la resine synthetique avec une enceinte de protection ; 

• Tableaux BT, protection IP2; 
• Distribution 400 V, 50 Hz. 

Batiments de ventilation SU 

• Transformateurs 18 kV/400 V, type exterieur dans l'huile, entierement capotes, ou de type 
interieur moule dans de la resine synthetique avec une enceinte de protection ; 

• Tableaux BT, protection IP2 ; 
• Distribution et moteurs 400 V ; 
• Pont roulant ; 
• Cablage correspondant a ces equipements ; 
• En SU2, SU4, SU6, SUS: sous-stations 3,3 kV. 

Biitiments pour la cryogenie SUI-1. SH et SHM 

• Moteurs 3,3 kV des compresseurs d'helium alimentes par une sous-station adjacente aux 
batiments SU ; 
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• Tableaux de distribution BT, protection IP2; 
• Moteurs 400 V ; 
• Cablage correspondant. 

Batiments gaz SG 

• Distribution 400 V antideflagrante dans la partie du local a risque d'explosion. 

Batiments d 'acces, SD et PZ 33 et leurs locaux annexes; bati ments de montage des 
experiences SX. 

• Materiel de levage 400 V (ponts roulants, ascenseurs) ; 
• Materiel de ventilation 400 V ; 
• Distribution 400 V pour petits ateliers et locaux de controle ; 
• Transformateurs 18 kV/400 V moules, avec enceinte de protection; 
• Redresseur BT 30 kA, 150 V et son transformateur dans l'huile a l'exterieur (en SX2 pour 

!'experience en UX25); 
• Groupe electrogene 400 Vet chargeurs de batterie pour organes de securite (uniquement en PZ 

33). 

1.1.3 Ouvrages souterrains a usage semi-industriel et experimental 

Salles de pompage en UW 

• Protection IP2; un pont roulant ; 
• Tableaux de distribution BT ; 
• Distribution et des moteurs 400 V. 

Zone de service US 

• Transformateurs secs 18 kV/400 V, moules dans de la resine synthetique ininflammable, avec 
une enceinte de protection (un transformateur pour Jes services generaux de la zone souterraine, 
Jes autres pour Jes besoins des experiences et du collisionneur) ; 

• Racks d'alimentation pour Jes pompes ioniques, tension continue <8kV, courant continu <lA; 
• Convertisseurs a decoupage de faible puissance ;divers racks de contrOle ; 
• Auxiliaires de controle des sous-stations ; 
• Cablage correspondant ; 
• Distribution 400 V. 

Tun nels de klystrons CUA 43, UA 47) et tunnels des cavites acceleratrices (RA 43. RA 47) 

• Generateurs tres haute frequence (klystrons) 100 kV, 350 MHz, 1 MW par unite pour 
l'alimentation des cavites acceleratrices du faisceau. Les klystrons et cavites sent raccordes 
ensemble par des guides d'onde et constituent des blocs entierement blindes. Les klystrons sont 
raccordes aux redresseurs en surlace par des cables blindes 90 kV continu. Les boi'tes de 
connexion sont egalement blindees ; 

• Distribution 400 V. 

Tunnels des convertisseurs (UA et RR) 

• Transformateurs secs 18 kV/400 V , moules dans de la resine synthetique ininflammable, avec 

V-3 



une enceinte de protection ; 
• Distribution 400 V ; 
• Convertisseurs de puissance a decoupage jusqu'a 200 Vet 13 kA, divers racks de controle; 
• Convertisseurs de puissance, 60 kV pour aimants inflecteurs ; 
• Transport de courant continu BT en cables et barres proteges. 

Tunnel de decharge de faisceaux (TD) 

• Distribution 400 V ; 
• Pont roulant. 

Octants du tunnel principal 

• Aimants supraconducteurs alimentes en courant continu ( <13 kA et <200 V continu contre terre 
maximum), via des bo1tes de raccordement protegees. L'acces au tunnel est restreint des lors 
que les barres omnibus sont mises sous tension ; 

• Electrodes d'extraction, <8 kV et <10 mA courant continu ; 
• Distribution 400 V ; 
• Monorail de transport alimente en 400 V par contacts glissants ; 
• Cable 18 kV; 
• Distribution BT en cables OU barres protegees ; 
• Convertisseurs a decoupage de foible puissance, 8 Vet 60 A; 
• Alimentation pour chauffage des bobines supraconductrices, 400 V, 100 A pendant 100 ms. 

Ouvrages pour les experiences (UXA 15, UX 25. UXC55 et UX 85) 

• Aimants des detecteurs de particules. Tension continue allant jusqu'a 150 V, courant continu de 
s kA a 30 kA; 

• Alimentations en courant continu des detecteurs montees en tiroirs, installes eux-memes dans 
des racks standards. Ces racks sont installes dans des baraques mobiles ou dans des baraques 
etagees dans le puits ux 25 ; 

• Distribution vers les detecteurs par cables coaxiaux ; 
• Ponts roulants ; 
• Distribution 400 V. 

Ouvrages pour les services des experiences (USA15 et USC 55) 

• Transformateurs secs 18 kV/400 V, moules dans de la resine synthetique ininflammable, avec 
une enceinte de protection ; 

• Convertisseurs de puissance a decoupage, <21 kA et <20 V; 
• Ponts roulants; 
• Distribution et des moteurs 400 V. 

1.1.4 Ouvrages de liaisons 

Reseaux de distribution du LHC 

• Reseaux 66 et 18 kV par cables (exclusivement pour le LHC). Schema IT selon la norme UTE 
C13-200 avec declenchement au premier defaut; 

• Reseau 3,3 kV par cables. Schema TT pour le SPS. Schema IT pour le LHC; 
• Reseau 400 V par cables. Schema TNB avec liaisons equipotentielles de terre, selon la norme 
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NFC 15-100; 
• Reseaux courant continu, avec point milieu a la terre (installations de classe BT, MT, HT selon 

UI'E C12-100). 

Liaisons en tranchee entre le poste 400 kV et les sous-stations elcctriques du LHC 

• Cables 66 kV annes vers les batiments BE9, SEl, 2, 4, 6 et 8. Cables unipoJaires avec 
etancheite renforcee selon les normes EDF; 

• Cables 18 kV annes vers SEI ; 
• Cables unipolaires avec etancheite renforcee selon les normes EDF. 

1.2 Principes de la prevention des risques electriques 

Pour traiter de la prevention, les risques electriques sont classes en deux categories : 

• Ceux inherents a toutes les installations de distribution electrique. Les principes generaux de 
prevention consistent a appliquer les normes franc;aises en la matiere, completees par des 
normes intemes plus specifiques ayant trait, d'une part au caractere specifique du CERN et 
d'autre part aux particularites propres a un accelerateur de particules. 

• Ceux particuliers a des installations de distribution electrique dans d'importants ouvrages 
souterrains. Les principes de prevention portent, d'une part sur la permanence des sources 
d'alimentation et d'autre part sur la prevention des incendies dus a l'electricite. 

1.2. l Prevention des risques inherents a toute installation electrique 

Conception des installations 

Le materiel electrique est specifie pour etre construit en accord avec les normes CEI, et en 
particulier la publication CEI 364 (Installation electrique des batiments). Les installations de type 
industriel sont specifiees pour repondre aux regles des normes NF ClS-100, UI'E Cl2-100 et UI'E 
Cl3-200, partout ou ces normes sont applicables. Les installations experimentales sont realisees, 
dans la mesure du possible, en fonction des principes exposes dans ces normes. 

Le CERN a ses propres documents de securite et de normalisation pour I' usage sur le domaine 
de !'organisation. Le document de base concemant les installations electriques est le code de securite 
Cl relatif a l'electricite et ses annexes (instructions et notes de securite portant sur des sujets 
particuliers). Ces documents ont pour objet de fixer la regiementation a suivre pour la construction, 
!'installation et l'utilisation du materiel electrique en vue d'assurer la protection des personnes et des 
bi ens. 

Etudes de securite 

Les plans des installations sont soumis au TIS qui les etudie sous !'angle de !'application des 
regles de securite. Les observations sont transmises a l'organe emetteur des plans. Ce demier 
apporte les modifications qui en decoulent. Les installations terminees sont inspectees par le TIS 
avant leur mise en service. L'inspecteur fait ses observations concemant la securite au responsable 
CERN de l'installation qui apporte les modifications et dans les cas graves peut surseoir a la mise en 
service. 
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Arrets d'urgence 

Un reseau d'arrets d'urgence equipe chaque ouvrage du LHC. L'action sur un arret d'urgence 
permet de couper toutes les tensions superieures a 50 v dans l'ouvrage considere, a !'exception des 
reseaux de securite qui transitent dans des gaines protegees. Ce type d'installation est regi par 
!'instruction de securite CERN N° 5. 

Consignes d'exploitation 

Des consignes d'exploitation seront editees par !'Organisation pour !'exploitation de ses 
reseaux THT, HT, MT, BT, et par extension pour les equipements de recherche et experimentaux. 
Ces consignes s'inspirent des prescriptions de la norme UTE Cl2-100 (textes officiels relatifs a la 
protection des travailleurs dans les etablissements qui mettent en oeuvre des courants electriques) 
apres leur adaptation necessaire a !'exploitation d'un accelerateur et des ses experiences. Ces 
consignes sont regies par le code de securite Cl du CERN. 

Qualification du personnel 

Le personnel d'exploitation des services electriques du CERN possede la qualification 
professionnelle necessaire a l'accomplissement des taches dont ii est charge. Les criteres de 
qualification sont regis par le code de securite Cl du CERN. La competence du personnel est 
renforcee par des cycles de formation concemant les risques de l'electricite, les regles d'exploitation 
et les premiers secours. 

1.2.2 Prevention des risques particuliers dans d'importants ouvrages souterrains 
ayant leur origine dans le reseau electrique. 

Prevention contre la defaillance des sources d'alimentation electrigue 

Pour assurer la permanence de l'alimentation sur Jes reseaux de securite, le CERN a prevu 
trois possibilites d'alimentation de ces reseaux : 

• au ni veau de I' alimentation generale de la boucle des services generaux du LHC, l'alimentation 
par EDF (France) est secourue automatiquement par le reseau EOS (Suisse). Cette commutation 
est automatique ainsi que les delestages necessaires; 

• au niveau de chaque zone du LHC, l'alimentation normale du reseau securite est secourue par 
un groupe electrogene, dont le demarrage est automatique; 

• le reseau securite peut etre aussi alimente par le reseau local 20 kV d'EDF avec commutation 
manuelle. 

L'eclairage des ouvrages souterrains est conforme a la norme Cl2-100, additif 2. Il est assure 
par de multiples circuits par ouvrage: 

• un eclairage normal, repris par le groupe electrogene; 
• deux circuits d'eclairage anti-panique sur onduleurs autonomes; 
• deux circuits d'eclairage d'ambiance dans les zones a forte densite de population, pris sur le 

groupe electrogene, via des transformateurs d'isolement. 

Prevention contre les risgues d'incendie dus al' electricite 

Les criteres de choix des materiaux isolants pour les cables et les equipements electriques 
(resistance au feu et aux radiations) sont fixes par l'instruction de securite CERN N° 23. La qualite 
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systematiquement requise pour l'ensemble de ces equipements est }'absence d'halogene et de soufre. 
En ce qui conceme les cables, Jes qualites systematiquement requises et verifiees par des essais sont 
les suivantes: 

• non propagation de la flamme pour cables poses en nappe verticale, verifiee par l'essai selon 
CBI 332-3 et pour les cables fins selon CBI 332-1; 

• foible opacite des fumees verifiee par l'essai selon CBI 1034 en vraie grandeur; 
• non toxicite des gaz de combustion verifiee par l'essai selon AST 1000.001 de Airbus Industrie; 
• non corrosivite des gaz de combustion verifiee par l'essai selon CEI 754-2; 
• resistance aux radiations par l'essai d'allongement a la rupture selon la norme CEI 544. 

Les cables de securite devant continuer a fonctionner pendant un incendie (eclairages anti­
panique, dispositifs d'extinction) sont essayes en conformite avec la norme CEI 331 (tenue 3 h a 
750 °C) et la norme UTE 32-070 categorie CRI qui comporte des chocs mecaniques sur le cable 
pendant }'exposition au feu. Les boltiers de jonction de ces cables passent des essais equivalents 
pour assurer la continuite des circuits. Les organes d'alimentation et de contrOle des circuits de 
securite (tableaux BT securite, batteries 48 V et onduleurs, organes de controle et de 
telecommunication) sont installes dans des locaux de securite constitues par une enceinte coupe-feu 
2 h. 

2 INCENDIE 

2.1 Inventaire des risques d' origine electrique 

Tunnel de la machine 

Les composants de la machine presentent peu d'elements combustibles, si ce n'est l'isolant 
des composants electroniques installes sous les cryostats. Les charges thermiques les plus 
importantes se trouvent dans la masse de cables de puissance HT, BT et de controle. Ces cables 
sont, en general, poses sur des chemins de cables apparents (batiments de smface, tunnel, halls 
d'experience ou de service), loges dans des galeries de liaison entre les batiments de surface ou 
loges dans des faux plafonds ou faux planchers pour Jes locaux fermes (informatique, salles de 
comptage). Une mention particuliere doit etre faite pour Jes alveoles electriques RE et les sous­
stations en fond des puits d'acces contenant de l'appareillage HT et BT, des transformateurs et de 
I' electroniq ue. 

Galeries techniques et systemes accelerateurs CRF) 

On les trouve au point 4. !ls ne presentent pratiquement pas d'elements combustibles, hormis 
les cables electriques. Par contre, les galeries klystrons renferment les generateurs de puissance 
UHF comportant des systemes «Tres Haute Tension» (THT, klystrons et guides d'ondes avec leurs 
protections). Certains de ces equipements sont contenus dans des cuves a huile regroupees dans des 
«bunkers» etanches. Le volume total d'huile par bunker est de l'ordre de 1 m3

. Ces bunkers sont 
construits sur des fosses de recuperation de type reglementaire. 

Zones experimentales 

Dans les quatre zones experimentales souterraines, sont loges les grands detecteurs pouvant 
comporter des isolants, des matieres plastiques et des melanges gazeux, combustibles ou non. La 
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combustion d'isolants engendre du CO, du C02 et d'autres produits. Les gaz utilises dans les 
detecteurs et provenant de la surlace peuvent etre typiquement des melanges de gaz neutres (Ar, Ne, 
CF4) et des gaz inflammables tels que le dimethylether et les hydrocarbures, realisant des melanges 
inflammables ou non. On trouve dans ces memes zones l'essentiel de l'electronique de !'experience 
regroupe dans des salles reservees a ces equipements. 

En regle generale, seuls les puits PM sont utilises pour faire passer, en dehors de la zone de 
securite, les cables electriques du LHC et des experiences. Seul le puits PX24 sert aussi au passage 
des cables. 

Batiments de surface industriels 

Les batiments de dechargement (SD et SX) couronnant les puits renferment les equipements 
electriques classiques lies a la manutention. Dans le hall SX2, sont installes une sous-station basse 
tension et un convertisseur de puissance. Les transformateurs a huile correspondants se trouvent a 
I' exterieur du batiment. Les batiments SR di ts <<redresseurs» contiennent tous les autres 
convertisseurs de puissance devant alimenter le LHC, les transformateurs se trouvant a l'exterieur 
du batiment. Les batiments SE sont ceux des sous-stations electriques abritant les equipements Hr 
et BT alimentant les points d'acces et les deux demi-octants correspondants. Les transformateurs 
alimentant ces batiments sont soit du type conventionnel a huile minerale, installes a l'exterieur sur 
des fesses de recuperation et separes des batiments par des murs pare-feu, soit installes a l'interieur, 
du type moule dans la resine synthetique non propagatrice de flammes. Les cables de distribution et 
de contrOle sont du meme type que ceux utilises dans les ouvrages souterrains. Dans les batiments 
SU, se trouvent les equipements de traitement de l'air pour Jes ouvrages souterrains ainsi que les 
ventilations des differents ouvrages, la production d'eau glacee pour la refrigeration de certains 
equipements et, dans les SH, les compresseurs d'helium aux points pairs pour les besoins 
cryogeniques des aimants supraconducteurs. Ces batiments renferment egalement une sous-station 
HT/BT avec des transformateurs exterieurs aux points pairs, interieurs aux points impairs. 

Batiments de stockage des gaz en surlace 

Ces batiments, exclusivement reserves a cet usage, contiennent egalement les appareillages 
doseurs donnant la composition precise du melange de gaz utilise par un detecteur et circulant en 
circuit ferme. Ces appareillages sont conformes aux regles en vigueur dans les pays-hotes 
( antideflagrants ). 

2.2 Inventaire des risques d'origine non electrique 

Les risques d'incendie d' origine non electrique proviennent des operations eventuelles de 
soudage, de meulage, de decoupage au chalumeau, des matieres combustibles aisement 
inflammables presentes temporairement (emballages, papiers), des produits d'entretien et de 
nettoyage (solvants, chiffons gras) et du contenu combustible des locaux de travail. 
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2.3 Prevention d'incendie 

Mesures passives 

Compartimentage 
En milieu souterrain, le principe du compartimentage resistant au feu est respecte dans toute la 
mesure du possible, tenant compte des exigences techniques pour }'exploitation de 
l'accelerateur et les experiences. Constituent des compartiments resistants au feu : 

• chaque octant de 3,3 km ; 
• chaque caveme d'experience; 
• chaque ensemble US-UA-UJ ; 
• chaque local «hors-feU>> en US, contenant Jes equipements electriques de securite ; 
• chaque «bunker», dans les galeries klystrons UA, contenant des equipements electriques 

refroidis a l'huile minerale; 
• chaque ensemble cage d'escalier-ascenseur (PM, PZ et PX24); chacun de ces ensembles est 

pressurise ; 
• chaque alveole electrique RE. 

Materiaux et elements de construction 
Tous les materiaux entrant dans la construction de I' ouvrage, ainsi que les elements porteurs 
(Jes murs et les poutres) sont totalement incombustibles. Les colonnes constituant les 
compartiments sont en beton. Certains planchers (en US par exemple) ainsi que les planchers 
de galeries de circulation dans les halls d'experience UX sont metalliques du type «grilles 
Laufer». Les ossatures metalliques des zones souterraines US sont remplies de beton, 
conferant aux elements porteurs une resistance au feu minimum de 2 h. 

Les cables utilises dans le LHC et dans Jes halls d'experiences, prescrits par l'Instruction de 
Securite IS 23, sont tres difficilement combustibles, non propagateurs de flamme, retardant 
l'incendie et degageant un strict minimum de fumees non opaques et sans produits toxiques 
(conformement aux standards intemationaux). Tousles cables de securite ont ete regroupes en 
une goulotte separee en materiau tres difficilement combustible. 

Stockage des gaz 
Le stockage des gaz ininflammables se fait sous forme de gaz comprimes en cylindres ou 
liquefies en dewars se trouvant a l'exterieur. Le stockage des gaz combustibles comprimes ou 
liquefies se fait en cylindres stockes dans des aires de stockage couvertes et grillagees, 
ventilees a l'air libre. Les batiments adjacents a ces aires (SG, SGX) contiennent les 
appareillages doseurs donnant la composition precise du melange de gaz utilisee dans un 
detecteur et circulant en circuit ferme. 

Mesures actives 

Installations fixes de detection d'incendie 
Chaque compartiment defini ci-dessus, a l'exception des cages d'escaliers-ascenseurs, est 
protege par une installation fixe de detection d'incendie du type lineaire a aspiration de fumee 
avec signalisation de «defaut» en cas de bouchage des trous ct' aspiration par des impuretes. En 
outre, chaque niveau des cavernes d'experience est protege par une detection incendie 
VESDA (Very Early Smoke Detection Apparatus) extremement precoce car tres sensible. 

A signaler toutefois que, dans chaque octant, la detection de fumee ne se fait que sur 50 men 
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amont et aval de chaque puits d'acces PM et sur 50 m en amont et aval de chaque alveole 
electrique, etant entendu que les fumees provenant de la combustion lente eventuelle d'isolant 
de bobine d'aimant non supraconducteur (seul risque potentiel) seront detectees par Ia 
detection incendie installee un peu plus loin en aval. 

L'experience ATLAS a prevu d'installer a l'interieur de «tube» detecteur de particules, une 
detection incendie lineaire a aspiration de fumee avec detecteur de fumee ultrasensible du type 
VESDA. Les essais de ces installations sont executes conformement a la regle R7 de 
1 'A.P.S.A.D. (Assemblee Pleniere des Societes d' Assurance et Dommages). 

Installations fixes d'extinction automatique ou a actionnement manuel 
Suite a la mise en application du Protocole de Montreal relatif a !'interdiction de production 
des HALONS, le CERN a pris la decision de ne plus proceder a de nouvelles installations de 
systemes d'extinction automatique utilisant les HALONS comme agent extincteur gazeux. 
Des recherches sont actuellement en cours en vue de trouver un agent extincteur ou une 
combinaison d'agents extincteurs gazeux ou non, tenant compte de leur efficacite et de leur 
cofit, mais surtout des possibilites techniques de realisation des installations. 

2.4 Moyens d'intervention contre le feu 

L' ensemble des locaux est protege par des moyens fixes et portables traditionnels : 

• extincteurs portatifs a HALON 1211 (ou son rempla9ant) de 6 kg; 
• extincteurs portatifs a eau pulverisee de 6 et 9 l avec additif mouillant ; 
• devidoirs a alimentation axiale avec tuyau de 20 m ou 30 m. 

Le tunnel proprement <lit est equipe de 325 extincteurs portatifs de 6 kg de HALON 1211, OU 

son rempla9ant, disposes a raison d'un tousles 80 m environ. Les US et UX sont equipes en plus de 
trois extincteurs. 

2.5 Organisation de !'intervention contre le feu 

Le CERN dispose d'un service du feu professionnel. Les interventions de Jutte contre le feu et 
autres sont prevues en quatre echelons : 

ler echelon : personnel sur place 

Tout le personnel appele a travailler en milieu souterrain doit suivre une seance d'information 
sur les risques encourus. n doit etre initie a la manipulation d'un extincteur sur feu reel pour etre a 
meme d'assurer une toute premiere intervention en presence directe d'un debut d'incendie. II 
disposera sur place d'un masque a oxygene chimique qui lui permettra d'evacuer en milieu enfume 
s'il ne parvient pas a eteindre le feu naissant. Ces masques seront disposes aux points d'acces en 
milieu souterrain (sas d'ascenseurs par exemple). 

2eme echelon : sapeurs-pompiers auxiliaires 

• Nombre prevu: trois au voisinage de chaque point d'experience; 
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• Formation: sapeur-pompier volontaire suivant le programme officiel en vigueur aupres des 
centres de secours fran9ais ; 

• Brevets a obtenir : 
* Brevet national de secourisme ; 
* Brevet de specialiste reanimation ; 
* Brevet de jeune sapeur ; 

• Seances de recyclage: 2 h minimum par mois ; 
• Equipement: casque pompier OU equivalent, veste de feu, OU bottes de securite, gants ; 
• Missions : 

* intervenir en echelon s'ils sont temoins directs d'un debut d'incendie; 
* intervenir en renfort du ler echelon des qu'ils sont avertis de l'endroit exact du debut de 

sinistre; 
* donner en permanence des informations sur la situation a la centrale du service du feu 

(SCR); 
* donner eventuellement le signal d'evacuation ; 
* verifier qu'il n'y a plus d'occupants dans une zone sinistree, en principe evacuee; 
* se mettre a la disposition des sapeurs-pompiers venus de l'exterieur (CERN, Pays de Gex, 

Geneve). 

3eme echelon: sapeurs-pomp.iers professionnels du CERN 

Les sapeurs-pompiers professionnels du CERN ont leur casemement sur le site de Meyrin. Ils 
sont equipes du materiel et de l'equipement traditionnel de tout sapeur-pompier, avec en plus des 
masques de protection respiratoire d'une autonomie de 4 h pour les interventions de longue duree et 
specialement dans Jes longues gaieties et Jes tunnels. Leurs delais d'intervention aux points Jes plus 
eloignes sont de l'ordre de 15 a 30 mns en conditions normales. 

Moyens sur place: outre les moyens cites ci-dessus, sent a disposition : 

• une plate-forme tractable presente en fond de puits PM, portant du materiel de secourisme et de 
Jutte contre le feu a disposition des pompiers ; 

• une reserve de materiel portable de secourisme et de Jutte centre le feu, en chaque point d' acces 
(batiment SY). 

4eme echelon : renforts exterieurs 

En cas de necessite, une convention entre le CERN et Jes pays-hotes prevoit la possibilite 
d'appeler en renfort Jes Centres de Secours volontaires du Pays de Gex et le Service d'lncendie et de 
Secours (S.I.S.) professionnel de Geneve. 

2.6 Desenfumage 

La plupart des batiments de surface contenant des matieres combustibles est pourvue d'un 
dispositif de desenfumage. Pour les cavernes d' experience, des etudes sont en cours pour utiliser 
l'installation de ventilation aux fins de desenfumage en cas d'incendie. 
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2. 7 Evacuation 

Le principe de Ia possibilite pour toute personne d' evacuer par une seconde voie independante 
de la premiere est respecte pour tous les ouvrages LHC. 

2.8 Formation du personnel intervenant en milieu souterrain 

Toute personne appelee a se rendre en milieu souterrain suit une formation de securite 
comprenant: 

• une initiation de base a la prevention incendie; 
• des notions elementaires de secourisme; 
• des exercices pratiques d'utilisation des extincteurs sur feux reels; 
• une audition du signal emis par les sirenes d'evacuation; 
• une formation pratique d'utilisation des appareils auto-sauveteurs mis en place dans des lieux a 

risque. 

2.9 Procedures a respecter 

Permis de feu 
Pour tout travail de soudure, de meulage, de decoupage au chalumeau etc., l'etablissement 

d'un «permis de feU>> est obligatoire. 

Mise hors service temporaire d' une alarme de ni veau 3 
Pour des raisons de renouvellement ou de maintenance d'installation d'alarme de niveau 3 

(par exemple: detection d'incendie), une procedure (Instruction de Securite IS 37) a ete mise au 
point afin d'assurer la permanence de la fonction de detection pendant la mise hors service 
temporaire d'une installation (voir aussi chapitre V, section 9) 

Utilisation et stockage de bouteiJJes de gaz inflammables et produits chimigues 
Les procedures en la matiere sont definies dans le code de securite G «Gaz inflammables» et le 

code de securite chimique (Code B ). 

Baragues des physiciens. 
La construction et la protection incendie des «baraques» pour physiciens installees a l'interieur 

d'une caveme d'experience (en milieu souterrain ou en surface) fait l'objet d'une «Note de 
Securite» (NS 3). 

Protection individuelle 
Une procedure de port obligatoire d'un masque autosauveteur est mise en place et expliquee 

au cours de formation elementaire sur la securite. 

Evacuation 
Une procedure d'evacuation en cas d'incendie est mise en place et des exercices pratiques 

d'evacuation sont organises annuellement. 
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3 EQUIPEMENTS SOUS PRESSION ET GAZ INFLAMMABLES 

3.1 Inventaire des risques dans Ies experiences (gaz inflammables) 

Les regles de securite applicables aux systemes de gaz inflammables utilises dans les 
experiences au CERN sont definies dans le code de securite G «Gaz inflammables» et dans son 
annexe «Manuel de securite gaz inflammables», dans !'instruction de securite IS 38 «Utilisation de 
gaz inflammables lors d 'experiences souterraines au CERN», et dans le code de securite D2 
«Equipements sous pression». 

Gaz et melanges gazeux dans les detecteurs 

Les gaz et melanges gazeux susceptibles d'etre utilises pour les futures expenences de 
physique au LHC, sont resumes dans le tableau V.l et classes en deux categories: inflammables et 
inertes. Nature, composition des melanges, pression d'utilisation et volumes mis en oeuvre y sont 
mentionnes. L'equivalent hydrogene pour les quantites de gaz inflammables dans les melanges 
gazeux utilisees dans chaque zone experimentale est egalement reporte dans ce tableau, permettant 
une premiere approche de l' analyse des risques. Les valeurs resteront inf erieures a 40 kg, seuil au 
dela duquel le risque est classifie en niveau 3, niveau formellement interdit dans les zones 
experimentales souterraines du CERN. 

Prevention et ctispositifs de securite 

Toutes les installations d' alimentation en gaz inertes et inflammables pour les detecteurs de 
particules sont controlees avant leur mise en service selon les normes de securite en vigueur. Les 
principaux controles sont : 

• contrOle des manodetenteurs ; 
• controle de l'integrite des cordons de soudure sur les lignes en acier inoxydable; 
• verification des positions et tarage des soupapes de securite ; 
• existence des events ; 
• Verification du fonctionnement des electrovannes OU vannes pneumatiques d'isolation des 

reseaux; 
• mise sous pression statique du reseau (10 bar pour les gaz inertes) pendant 24 h minimum pour 

les controles d'etancheite des lignes d'alimentation et des panneaux de distribution. 

En plus des mesures de prevention qui seront prises pendant !'installation et la mise en service 
des reseaux, les systemes de distribution des gaz inflammables depuis les batiments de stockage en 
surface jusqu' aux zones experimentales souterraines en exploitation seront surveilles par des 
dispositifs de securite <lits «intelligents». Des capteurs, soigneusement places dans les zones 
sensibles au voisinage des sources de gaz dans les batiments de stockage (SG, SGX) et au voisinage 
des detecteurs de particules, assureront une veille permanente, declenchant les alarmes de niveau 3 
et les actions appropriees en cas de fuite inopinee de gaz inflammables (voir chapitre V, section 9). 

Toute detection d'une fuite de gaz engendrera les actions suivantes : 

• la ventilation du local ou de la zone concernee est acceleree ; 
• 1 'alimentation electrique locale est coupee; seules les alimentations electriques du systeme de 

ventilation et du dispositif d'eclairage restent en service ; 
• les alarmes sont envoyees au centre du service de secours (SCR), a la salle de controle 

technique (TCR) et a la salle de controle (XCR) propre a I' experience concernee ; 
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• les alimentations en gaz inflammables sont interrompues rapidement par l'actionnement 
automatique des vannes d'isolation du reseau, au niveau des sources gaz, en amont de la salle 
des preparations des melanges, dans les batiments SG et SGX en surface ; 

• une alarme locale sonore et/ou visuelle est declenchee. 

Des boutons d'arret d'urgence sont installes autour du batiment de stockage des gaz, 
permettant ainsi de couper les alimentations en gaz inflammables en amont de la salle de 
preparation des melanges gazeux et de couper l'alimentation electrique locale, a !'exception du 
systeme de ventilation. 

3 .2 Systeme et equipements cryogeniques 

Le systeme cryogenique principal du LHC comprend essentiellement les cryoaimants (dipoles, 
quadripoles etc.), les lignes de distribution et de recuperation d'helium liquide et gazeux (QRL et 
QRP) et les cavites supraconductrices d'acceleration. Tous les equipements et systemes 
cryogeniques sont con~us, fabriques et testes en suivant strictement les regles et normes stipulees 
dans le code de securite D2 (equipements sous pression) et I' instruction de securite IS 47 (utilisation 
des fluides cryogeniques). 

De plus, du point de vue de la securite, la conception du systeme cryogenique a les 
caracteristiques suivantes : 

• Tous les elements du systeme cryogenique sont des elements a double paroi (cryoaimants, 
lignes cryogeniques de distribution et d'interconnexion, boites froides etc.) ; 

• Tous Jes materiaux utilises pour la construction des elements cryogeniques sont certifies et 
adaptes a leur utilisation a basse temperature et a la pression ; 

• La presence d'un collecteur (ligne D dans la figure V.l) incorpore dans la ligne cryogenique de 
distribution separee (QRL) d'un volume de 60 m3 par secteur, travailJant normalement a basse 
pression (1,3 bar) et a une temperature de 20 K. En cas de transition resistive («quench») d'un 
aimant, !'helium froid s'echappe par des vannes de quench vers ce collecteur (pression de 
travail 20 bar) qui peut absorber des decharges importantes d'helium, helium qui sera ensuite 
recupere par Ies refrigerateurs. Ce collecteur est aussi utilise comme tampon pour recuperer 
l'helium evapore dans le cas d'une deterioration eventuelle du vide d'isolement des aimants ou 
delaQRL; 

• L'absence d'azote liquide ou gazeux dans tous les circuits souterrains du systeme cryogenique 
duLHC; 

• L'absence de tout element mecanique pour assurer la circulation de !'helium liquide dans les 
boucles de refroidissement, donnant un comportement statique au fluide en cas de rupture d'un 
collecteur ; 

• La presence de dispositifs de securite (vannes) comme montre dans la figure V.l pour eviter 
une surpression dans les differentes enceintes ou lignes cryogeniques. Toutes ces vannes de 
securite dechargent l'helium dans les lignes de recuperation. 
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Tableau V .1 - Gaz et melanges gazeux 

GAZ ET MELANGES ALICE (POINT 2) ATLAS (POINT l) CMS (POINT 5) LHC-b (POINT 8) 

INFLAMMABLES Ar/CHJC2HJC4H6 COi/n-CsH12 Ar/n-C4H10 CFJCH4 (80/20)% 8 m3 

(76,9/20/2,5/1,4)% (55/45)% 16 m3 Or n-CiH10/Freon Ar/DME (50/50)% 0,04 m3 

36 modules x 0,2 m3 C2FsH/ Ar/l-C4H10 (85/105)% 2 m3 

pression 12 bar 
ININFLAMMABLES Nz C02 l3 m3 Ar/C02 (80/20)% 250 m3 CF4 50 m3 

Ar ou Ne/CO-JCH4 Xe/CFJC02 (70/20)% 2.3 m3 Ar/fD/CY4 (3CV50'20)% 200m3 CJ<104 m3 

(--/--/-) % ArfCRt'Ni(9 l/5/4)% Pillnf, 2 OOr CFJC02 (80/20)% 11 m3 CO-i/Ar/CF4 (60/30/10)% < 1 m3 

0,5 mbar; 84 m3 Ar/CO-JCF4 (30/50/20)% 3 m3 

C2H2FJi-C4H10 (97/3)% 18,3 m3 

EQUIVALENT H2 (k~)* - - - <5 
* 40 kg est la valeur seuil pour classifier le risque en classe Ill. 
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n faut egalement mentionner la presence permanente d, operateurs qualifies pendant 
!'exploitation du systeme cryogenique. Neanmoins, pour identifier tous les risques dus a une 
defaillance possible des elements du systeme cryogenique pendant !'exploitation du LHC, une 
analyse des risques a ete accomplie [Ref. I]. Pour cette analyse, les modes de defaillance suivants 
ont ete pris en consideration (voir aussi figure V.2) : 

1. Perte du vide d'isolation (entree d'air) 
2. Perte du vide d'isolation (fuite d'helium) 
3. Entree d'helium dans l'enceinte d'helium subatmospherique 
4. Rejet d'helium dans le tunnel 
5. Perte du vide dans les tubes de faisceaux (entree d'air) 
6. Perte du vide dans les tubes de faisceaux (entree d'helium) 
7. Entree d'helium dans l'enceinte d'helium superfluide 
8. Decharge d'energie dans l'enceinte a helium de la masse froide d'un cryoaimant («quench») 
9. Decharge d'energie dans l'enceinte a helium de la masse froide d'un cryoaimant (arc electrique 

avec «quench») 

Les consequences d'une defaillance (fuite ou rejet d'helium) sont classees en quatre categories 
selon Ieur gravite : 

Niveau 1 : pas de rejet d'helium dans Jes ouvrages souterrains, recuperation d'helium par le 
collecteur et renvoi aux refrigerateurs. 
Consequence : arret du collisionneur. 

Niveau 2: Pas de rejet d'helium dans les ouvrages souterrains, recuperation d'helium par le 
collecteur et renvoi aux reservoirs de stockage en surf ace. En cas de manque de volume de 
stockage, rejet a l' atmosphere. 
Consequences: arret du collisionneur, eventuellement rejet d'helium dans I' atmosphere. 

Niveau 3 a: Rejet d'helium dans les ouvrages souterrains mais acces interdit pour le personnel. 
Consequences : arret du collisionneur, rejet d'helium dans I' atmosphere par le systeme de 
ventilation. 

Niveau 3 b : Rejet d'helium dans les ouvrages souterrains avec acces pour le personnel. 
Consequences: arret du collisionneur, rejet d'helium dans l'atmosphere, risque d'asphyxie, de 
briHure ou de gelure pour le personnel. 

En ce qui conceme la protection de l'environnement, il faut mentionner que seul le tritium 
peut etre produit dans l'helium par interaction des hadrons avec une energie > 50 MeV. En fait, Jes 
quantites de tritium produites dans le systeme cryogenique lors du fonctionnement du LHC sont 
extremement petites et sans importance pour la protection de l'environnement (production annuelle 
de tritium en fonctionnement normal : 107 .MBq; production de tritium due a une perte totale du 
faisceau: 7,4 .MBq) [Ref. 2). 

L'analyse des risques a montre que les defaillances suivantes peuvent avoir des consequences 
de niveau 3 b (rejet d'helium dans les ouvrages souterrains en presence de personnes) : 

a) Rupture d'une ligne d'helium liquide incorporee dans la ligne de distribution cryogemque 
separee (QRL) avec rejet massif d'helium liquide dans l'enceinte a vide du QRL, augmentation 
de la pression dans celle-ci, ouverture des vannes de securite et rejet d'helium dans le tunnel ; 
Debit maximum d'helium: 2 kg/s. 
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Quantite maximum d'helium rejetee: 3300 kg. 

b) Rupture d'un element dans la connexion entre la ligne de distribution QRL et la cha1ne des 
aimants cryogeniques (<~umper connection») avec rejet d'Mlium dans le tunnel ; 
Debit maximum d'helium: 20 kg/s. 
Quantite maximum d'helium rejetee: 4250 kg. 

c) Rupture d'un element dans une bo!te froide (QRLA) avec rejet d'helium dans le puits et/ou 
dans une caverne souterraine ; 
Debit maximum d'helium: < 2 kg/s. 
Quantite maximum d'helium rejetee: 180 kg. 

Les defaillances a) etc) ont une probabilite tres faible de se produire dans le cycle de vie de 
I'equipement mais ne peuvent pas etre completement exclues. La probabilite pour la defaillance b) 
est quasiment nulle. Neanmoins, des etudes supplementaires sont prevues pour estimer plus 
precisement d'une part les debits d'helium rejetes dans le temps suite a une de ces defaillances et 
d'autre part les concentrations maximum d'helium a attendre dans les ouvrages souterrains, en 
tenant compte de l' apport de l' air frais par les systemes de ventilation, ainsi que les mesures de 
detection et de prevention supplementaires a prevoir (installation d'un systeme de detection 
«Manque d'oxygene»). 
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Cavites supraconductrices 

Un risque de surpression dans les cavites peut provenir de l'ebullition rapide de l'helium 
liquide. Celle-ci peut etre provoquee par une rupture soit du vide d'isolation du cryostat, soit du 
vide machine. Dans les deux cas, la pression dans l'enceinte a helium augmente rapidement. La 
securite est assuree par des disques de rupture regles a 2 bar environ. Neanmoins, un tel incident 
peut provoquer un decharge rapide d'helium gazeux froid (environ 60 m3 par cavite) dans le tunnel 
de I' accelerateur. 

Calorimetres a argon Ii guide de I' experience ATLAS 

Une des grandes experiences, ATLAS au point 1, utilisera des calorimetres remplis d'environ 
80 m3 d'argon liquide au total. Ils doivent mesurer l'energie des gerbes de particules produites, ce 
qui repose sur !'analyse de !'ionisation liee au passage de particules chargees dans !'argon liquide lui­
meme. Le bon fonctionnement de ces detecteurs depend de !'absence totale de contamination de 
!'argon et le controle precis de la temperature, juste au dessous de 89,3 K, est indispensable pour 
eviter !'apparition de bulles de gaz et de turbulences. L'elimination de toute trace d'oxygene requiert 
des enceintes parfaitement etanches avec des doubles parois separees par un vide d'isolation pour 
stabiliser la temperature du liquide. 
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Tableau V.2 - Parametres concemant l'argon 

Masse volumique du Iiquide 1381 kg/m3 

Masse volumique du gaz (temperature ambiante) 1784 kg/m3 

Masse volumique du gaz a 89 K 5895 kg/m3 

Temperature de travail 89,3 K 
Temperature minimale 87,3 K 
Pression operationnelle 1,25 bar absolue 
Pression de reglage des vannes de securite 1,7 bar 

Tableau V.3 - Volume d'argon dans Jes calorimetres 

Volume d'argo1J dans le «baril» 45 m3 

Volume d'argon dans chaque «bouchon» (x2) 19 m-' 
Volume de gaz froid dans le «baril» 10000 m3 

Volume de gaz froid dans un «bouchon» 4200 m3 

Volume de gaz a temperature ambiant dans le «baril» 35000 ID"
5 

Volume de gaz a lemperature ambiant dans un «bouchon» 15000m3 

Les trois calorimetres sont des enceintes sous pression construites suivant le code de 
construction CODAP equipees de vannes de securite suivant les regles definies dans le code de 
securite CERN D2. Les passages electriques doivent egalement etre doubles avec un passage froid 
pour traverser la paroi interieure et un passage a temperature ambiante pour la paroi exterieure. Ces 
passages electriques sont des points delicats et leurs vides d'isolation sont separes du vide d'isolation 
general des enceintes, ce qui permet de detecter la moindre fuite et d' eviter une perte totale 
d'isolation. Ces precautions et le controle continu des vides d'isolation limitent la probabilite d'une 
grande fuite d'argon liquide. 

La presence dans les calorimetres d'une quantite importante d'argon liquide etait connue bien 
avant l'etude de la caverne et les mesures necessaires ont ete prises pour eliminer les risques 
d'accidents pour le personnel. Une analyse preliminaire de securite du type HAZOP a ete effectuee 
par une entreprise specialisee et les resultats correspondants ont ete pris en consideration lors de la 
conception des cavernes et zones souterraines avoisinantes. Pour citer un exemple, des fosses avec 
des parois equipees d'une isolation thermique sont creusees dans le sol de la caverne a I' aplomb de 
chacun des calorimetres et jouent le role de collecteurs. L'argon liquide qui s'echapperait en cas 
d'une eventuelle fuite serait alors amene par des canalisations de fond vers une grande fosse de 
recuperation, elle aussi isolee sur le plan thermique. L'isolation thennique des fosses permet de 
ralentir l 'evaporation de l 'argon liquide et la grande fosse de recuperation, qui peut retenir la totalite 
de l'argon en phase liquide, est equipee d'une puissante extraction de gaz de 21000 m3/h. Des etudes 
et des essais ont montre l'efficacite d'un tel systeme, meme lorsque l' argon devient gazeux. En effet, 
en !'absence de turbulences, la grande densite de l'argon fait que le gaz se comporte pratiquement 
comme un liquide. Les buses du systeme de pulsion de la ventilation de la caveme sont done 
installees en hauteur pour eviter d'introduire une turbulence au niveau du sol de la caverne. Les 
sorties d'urgence et toutes les sorties normales du personnel sont a 10 m du sol, de fa~on a prendre 
l'habitude de monter pour quitter la caverne. En cas de mauvais fonctionnement d'un calorimetre, 
d'une deterioration d'un des vides d'isolation, d'une chute de temperature autour des passages 
electriques ou de l'indication de manque d'oxygene, une alanne d'evacuation sonore est declenchee 
(alarme de niveau 3, voir section 9 de ce chapitre). Toutes les personnes presentes sous terre doivent 
alors quitter la caverne et peuvent le faire sans avoir besoin de descendre au niveau du sol. 
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Tableau V.4 -Parametres de la caveme 

Volume total (24x30x30) 43000 m3 

Volume au-dessous des sorties 13000 m3 

Pulsion/extraction normale 45000 m.:s/h 
Ventilation d'urgence 90000 m3/h 
Volume de la fosse de recuperation 100m3 

Extraction de la fosse de recuperation (espace confine) 21000 m3/h 

Certaines operations speciales peuvent augmenter le risque de fuites importantes. 11 s'agit par 
exemple du remplissage initial des calorimetres ou des phases de montage pendant lesquelles les 
calorimetres ou leurs circuits d'alimentation, qui sont normalement tres bien proteges, sont exposes 
au risque de chocs lors de la manutention d'objets lourds. Dans de telles circonstances, l'acces a la 
caveme sera extremement limite et seul le personnel indispensable, equipe de moniteurs de manque 
d'oxygene et de masques a oxygene d'urgence, sera admis. n est egalement prevu d'interdire la 
presence de personnes au niveau du sol de la caveme, suivant le degre de risque lie aces operations 
particulieres. 

Le refroidissement de !'argon liquide est assure par un refrigerateur et un systeme de 
circulation d'azote liquide de type industriel representant un volume total d'environ 15 m3 d'azote 
Iiquide. Cette installation est situee a cote des reservoirs de stockage de l'argon liquide dans la 
grande fosse de recuperation equipee d'une extraction de gaz de 21000 m3/h. L'acces a cette fosse, 
lorsque les installations cryogeniques seront chargees d'azote ou d'argon, sera controle suivant les 
regles applicables aux espaces confines (Code de securite A4 du CERN). 

Aimants experimentaux 

Les installations cryogeniques pour les aimants experimentaux se decomposent dans les 
parties sui vantes : 

• les compresseurs a helium qui se trouvent a la surface des sites ; 
• le stockage de gaz helium a moyenne (20 bar) et haute (200 bar) pression a l'exterieur des 

batiments de surf ace ; 
• les dewars d'azote liquide qui seront installes en surface a l'exterieur des batiments; 
• les boftes froides des refrigerateurs, permettant la production d'helium liquide et qui se 

trouvent, pour CMS et ATLAS, dans les cavemes de services (US) ; 
• les dewars auxiliaires d'helium liquide, les separateurs de phase et les boftes a vannes de 

distribution d'helium dans la caveme des experiences ; 
• les lignes de transfert reliant les differents composants. 

Les quantites totales d'helium liquide present dans les cavemes experimentales sont de 
12000 1 (8900 Nm3

) pour ATLAS, de 5000 1 pour CMS (3700 Nm3
) et de 900 I (670 Nm3)pour 

LHC-B. 

En comparant les caracteristiques techniques de tous les aimants experimentaux du LHC avec 
les phenomenes physiques et les problemes de securite lies a l'utilisation de l'helium liquide comme 
refrigerant, on peut resumer la situation, en ce qui concerne les installations au niveau des cavemes 
SOUterraines OU !'helium Se trouve a des basses temperatures et/ou SOUS forme de liquide, de la fa~on 
suivante: 
• Les aimants du LHC utilisent un systeme de refroidissement indirect par une tuyauterie interne 

en contact thermique avec la masse froide (bobines) des aimants. Ceci minimise la quantite 
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d'helium soumise a une rapide evaporation en cas d'une transition accidentelle du 
supraconducteur («quench») OU d'une rupture du vide d'isolation de l'enceinte a vide des 
aimants. Des soupapes de securite prevues relacheront !'helium dans le volume de la caveme 
experimentale, environ 50000 m3 pour ATLAS, 30000 m3 pour CMS et 25000m3 pour LHC-B 
sans compter les puits d'acces. Le volume total d'helium liquide relache sera evacue par les 
gaines de ventilation prevues a cet effet. Il est pour CMS de 300 1 (220 Nm3 de gaz) et pour 
ATLAS de 700 1 (520 Nm3

) Pour LHC-B, encore en phase d'etude preliminaire, on prevoit des 
quantites semblables a celles de }'experience DELPHI du LEP actuellement en fonctionnement 
dans la meme caverne. Vu les volumes respectifs de gaz et de la caverne, cela ne represente pas 
un danger important d'asphyxie. Le liquide dans les lignes de transfert serait repousse par Ia 
surpression dans les canaux des aimants vers les dewars auxiliaires et/ou les separateurs de 
phase. Des soupapes de securite a ressort et/ou avec clapet magnetique vont limiter la remontee 
depression dans les canaux. 

• Les autres sources possibles de decharge d'helium sont les boites froides des refrigerateurs, Jes 
dewars et/ou separateurs de phase d'helium. Tous ces elements seront proteges par des 
dispositifs de securite adequats limitant les remontees de pression en cas d'accident. Etant 
donne le volume des cavernes experimentales, la capacite d'evacuation de la ventilation et la 
caracteristique de !'helium a se diffuser rapidement vers le haut, meme dans le cas d'une 
evaporation totale de tout !'helium, ne pose pas de probleme de securite (asphyxie). La 
probabilite de cet accident est parmi les plus faibles. 

• Tous les circuits cryogeniques et en particulier ceux connectes aux aimants seront realises de 
fa~on a eviter le risque d'injection de gaz chauds dans le bain d'helium liquide et !'injection de 
liquide dans des volumes chauds. Des vannes d'isolation au niveau des boltes froides des 
refrigerateurs et des dewars permettront de decoupler les circuits. Les retours d'helium depuis 
les circuits de refroidissement des aimants seront connectes a la phase gaz des separateurs 
correspondants. 

• Le transfert d'azote liquide depuis la surface sera limite aux phases de refroidissement. L'azote 
evapore sera evacue par des conduites vers I' exterieur a travers Ies puits. 

• Pour eviter les risques de brulure et/ou de refrigeration des personnes en cas de decharge 
d'helium vers !'atmosphere par les vannes de securite, des limitations de passage pour les 
personnes sont prevues a proximite des vannes en question en periode d'exploitation des 
aimants. L'itineraire de I' evacuation sera fait vers des endroits ou le passage n'est pas prevu. 

3.3 Recharge des batteries 

Batteries fixes 

Les batteries 48 V assurant l'alimentation des principaux systemes de securite directement ou 
par l'intermediaire d'onduleurs 48 V/220 V (voir chapitre ill, paragraphe 3.7.3) sont installees dans 
les ouvrages souterrains (US) des points pairs, dans US 15, UJ 33, 56 et 76 ainsi que dans les 
alveoles electriques RE. En surface, elles sont installees dans les b~timents SE. 

Ces batteries sont du type Nickel-Cadmium. Deux types ayant une capacite respective de 160 
et de 425 Ah sont utilises. 

Trois modes de recharge sont prevus : 
• Une recharge de maintien avec une tension suffisante pour maintenir une capacite constante de 

80 a 85% de la capacite nominale; 
• Une recharge de relance avec une tension juste en dessous de la valeur TG pour laquelle la 
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production de gaz augmente tres vite par unite de courant. Ce type de recharge est automatique 
apres une decharge ; 

• Une recharge de compensation avec une tension juste au-dessus de la valeur TG pour remettre 
en etat les batteries qui Ont tendance a perdre leur capacite. Ce type de chargement se fera 
environ une fois par an sous la supervision de personnel qualifie. 

Les conditions de ventilation necessaires pendant ces recharges ont ete evaluees d'apres les 
normes DIN 57510/VDE 0510, la norme frangaise NF.C.15-100 et la recommandation R.215 de 
l'INRS. Les debits de ventilation necessaires dans les volumes ou sont installees les batteries sous 
charge sont compris, suivant le mode de recharge, entre 3 et 62 m3/h pour les batteries d'une 
capacite de 160 Ah et entre 8,6 et 172 m3/h pour celles d'une capacite de 425 Ah. 

Ces debits de ventilation sont largement assures par !es debits des systemes de ventilations 
prevus dans les US, les UJ et !es SE (voir chapitre III, paragraphe 3.7.6). Dans les US, les batteries 
sont instalJees dans les locaux de securite ou ii esl prevu un debit d'air frais de 500 m3/h. Dans les 
alveoles electriques il est prevu un debit d'air frais de 180 m3/h. L'application de la norme la plus 
severe demande un debit d'air frais de 62 m3/h. Les chargeurs de batteries sont tous equipes d'un 
systeme de contrOle electronique de tension et de courant. 

Batteries des vehicules electrigues 

Dans les ouvrages souterrains du LHC, 80 vehicules electriques pour le transport du personnel 
et 6 a 12 tracteurs lourds sont utilises. Ces vehicules sont equipes de batteries au plomb 
respectivement de 24 V-210 Ah et de 40 V-325 Ah. Chaque vehicule possede son propre chargeur. 

Les batteries des vehicules <<personnel» seront rechargees en position garage dans les UL a 
raison de 10 vehicules au maximum par UL et les batteries des tracteurs lourds dans les US a raison 
de trois tracteurs au maximum par US. Les zones de charge sont bien delimitees et les prises 
electriques identifiees. Aucune lampe d'eclairage n'est installee directement au-dessus de ces zones 
et une consigne y interdit de fumer. 

Les debits de ventilation necessaires dans un UL et un US pendant la recharge simultanee de 
dix OU de trois vehicules ont ete evaluees comme dans le cas des batteries fixes. La quantite d'air 
frais a apporter est de 136 m3/h dans les conditions les plus contraignantes. Ce chiffre est faible par 
rapport aux debits d'air dans ces volumes (plusieurs milliers de m3/h). Comme dans le cas des 
batteries fixes et par mesure de compensation, un systeme de verrouillage est installe pour arreter la 
charge des batteries en cas d'arret de la ventilation. Pendant la recharge des batteries des vehicules et 
pour eviter tout risque de court-circuit, les bomes sont protegees par une plaque isolante. 

4 CHOCS ET CHUTES 

4.1 Inventaire des moyens de levage et de transport vertical 

Les caracteristiques des ponts roulants et des ascenseurs mis en place pour le LHC sont 
recapitulees dans les tableaux synthetiques V.5 a V.15. 

V-21 



Tableau V.5 - Ponts roulants lourds de surface (existants) 

N°CERN Situation Capacite Portee Hauteur Crochet Vitesse de levage Direction Translation 
levage 

sis de type No GV Capacite VN Vitesse GV PV av PV 
crochet lcva~e GV variable 

U11i1e I Ill Ill Ill Simple/ 111/11111 I 11v11111 de ... a ... 11vm11 11v11111 11v11111 11v11111 

Double 11v11111 

PR 745 SDI 20 15,00 9,00 91,40 D 20 30 0(2) 10 0,2-3 vit. variable de vil. variable de 
0,1a13 0,23 27 

PR707 SD2 10 15,00 8,80 54,20 D JO 30 0(2) 10 0,6-3 o,3 a 10 o,3 a 20 

PR712 SD4 10 15,00 8,87 147,50 D 10 30 0(2) 10 0,2-3 0.1a10 0,1a.18 

PR7 17 SD6 10 15,00 8,80 105,00 D 10 30 02) 10 0,2-3 0,43 II 0.1a28 

PR722 SD8 10 15,00 8,70 !08,50 D JO 30 0(2) 10 0,2-3 0.3 a 10 o,5 a 22 

PR709 SX2 65 28,90 8,10 59,30 D 63 12,5 5 6.5 0,4-3 11 I 25 2.5 

PR714 SX4 80 14,10 9,87 153,45 D 63 20 5 5 0,5-5 10 I 20 6 

PR719 SX6 80 14,10 10,00 110,40 D 63 20 5 5 0,5-4,5 10 1 20 2 

PR725 SX8 80 14,10 9,85 113,50 D 63 20 5 5 0,5-5 10 I 20 2 

PR708 SUH2 20 13,50 5,80 6,90 D 16 6 - 0.6 - 10 I 20 2 

PR713 SUH4 20 13,50 5,80 6,90 D 16 6 - 0.6 - 10 I 20 2 

PR718 SUH6 20 13,50 5,80 6,90 D 16 6 - 0.6 - 10 I 20 2 

PR724 SUH8 20 13,50 5,80 6,90 D 16 6 0.6 - 10 I 20 2 

PR706 SXL2 63 18,40 7 ,70 7,70 D 63 66,3 63 - 0,1-2 variable variable 

o,s a 10 2323 

PR701 SDI8 16 14,50 5,10 84,30 Palonnicr 33 (3) 10 0,35-3 rotation 

a vide - -
4,6 I 0,4 
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Tableau V.6 - Ponts roulants lourds de surface (nouveaux) 

N°CERN Situation Capacite Portee Hauteur Crochet Vitesse variable Direction Translation 
levage variable variable 

sis crochet delevage type No (levage) 

1111i1e I m m m Simple! deOa ... mlmn mlmn mlmn 

Double 

PR758 SX5 80 20,6 18,3 115,3 D 40 6 16 20 

PR759 SX5 80 20,6 18,3 115,3 D 40 6 16 20 

PR763 SMH18 20 13.S 5.7 5.7 D 12 6 16 20 

PR764 SD I8 10 16,94 9,3 100,3 6 10 16 20 

PR761 SH5 10 24.3 6,3 6 D 6 6 8 10 

PR769 SHM4 20 13.5 5,7 5,7 D 12 6 16 20 

PR771 SDX15 16 16 9 92 D 10 12 16 20 

PR772 SH15 JO 23,6 6 6 D 6 8 10 

PR223 SDI2 40 19,76 7 54 D 12 10 16 20 

PR776 SX15 280 20 9,3 101,8 D 80 3.4 16 8 

PR777 SX15 20 18.6 6.2 97 D 12 12 10 20 

PR759 SDX5 80 14,2 10 106.9 D 40 6 16 20 
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Tableau V.7 - Palans auxiliaires - ponts lourds de surface (existants) 

Situation Capacite Portee Hauteur Crochet Vitesse de levage Direction Translation 
levagc 

sis de type No GV CapaciteGV PV Vitesse GV PV GV PY 
crochet levage variable 

unite t Ill M m Simple/ mlmn t mlmn de ... a ... mlmn 111/11111 mlmn m/11111 

Double mlmn 

SX2 PA1064 3,2 22,00 8,00 8.00 s - 19.5 3.2 2 - 12 3 - -
sx 5 11,10 10,00 10,00 s - 10 5 I - 11 3 - -

PA1076 

SX6 5 11,10 10,00 10,00 s - 10 5 I - 11 3 - -
PA1092 

SX8 2,5 11,lO 10,00 10,00 s - 11 2,5 1,2 - 10 2,5 - -
PA1078 
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Tableau V.8 - Palans auxiliaires - ponts lourds en souterrain (existants) 

Situation Capacite Portee Hauteur Crochet 
levage (•) 

sis de levagc type GV 
crochet 

I Ill Ill Ill Simple/ 111/11111 

Do11ble 

UX25 

PA1032 3,2 13,5 16,20 17,50 s 23 

PAI039 II - 20,10 20,10 s 5 

UX45 

PA1050 5 12,7 13,50 13,50 s 12 

PA1051 5 

UX65 

PA1073 5 12,7 13,50 13,50 s JO 

PA1074 4 s 12 

UX85 

PAl058-1061 2,5 12,7 13,50 13,50 s 12 

PA1059-1060 3,2 4,5 

(*) Portee: dans ce cas, La portee represente la course du crochet 
( J) La vitesse de translation = celle du pont 
(2) Palan equipant chacun des ponts 40 t et 2 x 40 t 
(3) Palanfzxe sur le chariot des ponts 2x40 t 

Vitesse de levage Direction vitesse 

PV vitesse nominale variation 
variable 

111/11111 de ... a ... 111/11111 111/11111 

nv'11111 

- 2-3 12 3 

0,5 - II 2,5 

1 - 12 3 

I - II 2,8 

1,2 - (fix~e au chariot) 

0,5 - 10 2,5 

1,2 v. chariot 
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Translation vitessc Nota 

nominale variation 

111/11111 11v'11111 

- - (l) 

-
(1)(2) 

-

(3) 

- -

(I) (2) 

- -



Tableau V.9 - Pents roulants leurds en seuterrain (existants) 

Situation Capacite Portee Hauteur Crochet Vitesse de levage Direction vitesse 
lcvage 

sis de Jevage type No GV capaciteG PY vitesse nominale variation 
crochet v variable 

11/lite I Ill /II Ill Simple/ 11v11111 I m/mn de ... a ... 11vm11 de ... a ... 
Double 11v111ll 

UX25 
PR704 40 17,00 16,20 17.50 D 32 10 40 - 0.4 - 2,5 
UX45 
PR710 2 x40 15,00 13.50 13,50 D 32 10 40 - 0,5-3 
PR711 
UX65 
PR715 2x40 15,00 13,50 13,50 D 32 to 40 - 0,5 - 3 
PR716 
UX85 
PR720 2 x 40 15,00 13.50 13,50 D 32 10 40 - 0,5 - 3 
PR721 

(I) Ces ponts peuvent etre accouples pour lever des charges de 80 t. /ls sont munis chacun d'un palan auxiliaire 
(2) Ponts equipes en plus de la commande a boutons poussoirs d'une commande UHF 
(3) Poutre de manutention de 8 t pour Les ponts 2x40 t de UX 6 et 8 

Tableau V.10 - Pents reulants leurds en souterrain (nouveaux) 

Situation Capacite levage Portee Hauteur Crochet Vitesse variable 

sis crochet delevage type N• (leva2e) 

Ullite I Ill Ill Si111plel Oa .... 11v11111 
Double 

UX25/PR774 40 17 18,5 18 D 6 10 

USAI5 10 0 12 12 s ? -

UJ22 20 0 4.2 3.7 s ? -
UD68/PR775 30 7,1 5.5 5,3 D 20 5 

UX15/PR778 65 28.7 24,6 26.6 D 25 7.3 

UXI5/PR779 65 28,7 24,6 26.6 D 25 7.3 

UD62/PR78 1 30 7,1 5.5 5.4 D 20 5 

USC5/PR780 10 10 7,64 7,5 D 6 6 

UXC5/PR760 20 20 18.3 18.3 D 6 9 
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I/VIII/I 

5,8 0,3 - 1,4 

5 0,5-5 

5 0,5 - 5 

5 0,5 - 5 

Direction vitesse 

llo111i11ale 

IO 

0 

0 

8 

10 

10 

8 

16 

20 

Translation vitesse Nota 

!ICJrimk variation 

111/11111 de ... a ... 
11v11111 

12 0,4 - 3.4 (2) 

II 1,2- 11 (I) (2) 
(3} 

II 1,2- 11 (I) (2) 
(3) 

JI 1,2 - 11 (I} (2) 
(3) 

Translation vitessc Nota 

110111i11ale 

20 

10 oalan 

10 oalan 

10 

10 

10 

10 

20 

16 



Tableau V.11 - Ponts roulants legers de surface (existants) 

N°CERN Situation Capacite Portee Hauteur Crochet Vitesse de levage Direction Translation 
levae.e 

sis crochet de levae.c tvoe N• GV PV Vitesse variable GV PV GV PY 

1111ire t Ill Ill Ill Simple! 111/11111 111111111 de .. a .. 111/11111 111/11111 m/11111 111111111 111/11111 

Double 

PAl135 SD3 2 17,00 4,46 75.00 s . 20 5 . JO 2.5 . . 

? SR2 5 15.40 4.50 6.65 s 2,5 4 0.5 10 3 30 

PR703 SRI 5 15,40 4,50 6,65 s 5 4 0.4 . 10 2,5 32 16-3 

? SR3 5 15,40 4.50 6.65 s 2,5 4 0.5 . 10 3 30 0.3 

PR732 SR4 5 15,40 4,50 6.65 s 2,5 4 0,5 . 10 3 30 0.3 

PR735 SR5 5 15.40 4,50 6.65 s 2,5 4 0.5 . 10 3 30 0.3 

PR723 SR8 5 15,40 4,50 6,65 s 5 4 0.4 . 10 2.5 32 16-3 

PR737 SR6 5 15.40 4.50 6.65 s 2.5 4 0,5 . 10 3 30 0.3 

PR741 SR7 5 15,40 4.50 6,65 s 2,5 4 0,5 . 10 3 30 0.3 

PR727 SA2 5 15.40 4.50 6,65 s 2,5 4 0,5 . 10 3 30 0.3 

PR738 SA6 5 15,40 4,50 6,65 s 2.5 4 0,5 . 10 3 30 0.3 

PR728 SF2 3,2 10,35 4.45 7,50 s 2,5 5 0,63 . 10 3 30 0.3 

PR733 SF4 3,2 10,35 4.45 7,50 s 2,5 5 0,63 . 10 3 30 0.3 

PR739 SF6 3,2 10,35 4.45 7,50 s 2,5 5 0,63 . 10 3 30 0.3 

PR743 SF8 3,2 10,35 4,45 7,50 s 2.5 5 063 . 10 3 30 0.3 

Tableau V.12 - Ponts roulants legers de surface (nouveaux) 

N°CERN Situation Capacite levaae Portee Hauteur Crochet Vitesse variable (levae:e) Direction Translation Noia 

sis crochet de levage type N• 

write I Ill Ill Ill Simple/ double Oa .... 111/11111 111/11111 111/11111 

PR770 SDH4 5 8.144 10,3 10,3 D ? 6 16 20 

PR766 SUXI 8 13.8 9,06 9.06 D 6 6 16 20 

PR762 SFI 3,2 10.35 8.5 8 s ? 5 16 20 

PR765 SUX5 8 14,6 9,2 9.2 D 6 6 16 20 

PR767 SF5 3.2 10,35 7,65 7,6 s ? 5 16 20 

PR773 SDH8 5 8.48 10,3 10.3 D ? 6 16 20 

PR222 SMl2 8 11.35 8 8 D 6 6 16 20 
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Tableau V.13 - Ponts roulants legers en souterrains (existants) 

N°CERN Situation Capacite Portee Hauteur Crochet Vitesse de levage Direction Translation Nota 
lcvage 

sis delevage type No GV PY Vitcsse GV PV GV PY 
crochet variable vitcsse variable 

111lire I Ill Ill Ill Simple 111/11111 111/11111 de .. il .. 111/11111 111/11111 de .. ii . I/VIII/I 

/double 11lllm1 111/11111 

PR729 UW25 3,2 6,30 5,05 5,95 s I 5 1.25 - 7,5 2 30 0,3 ( I) 

PR734 UW45 3,2 6,30 5.05 5,95 s I 5 1.25 - 7,5 2 30 0,3 (I) 

PR740 UW65 3,2 6.30 5.05 5,95 s I 5 1,25 - 7.5 2 30 0,3 (I) 

PR744 UW85 3,2 6,30 5,05 5.95 s I 5 1,25 - 7.5 2 30 0.3 (I) 

(I) Tous ces ponts sont du type « monopoutre electrique suspendue ». La vitesse de translation est a variation continue. 

Tableau V.14 - Ponts roulants legers en souterrain (nouveaux) 

N° CERN Situation Capacit~ Portee Hauteur Crochet Vitesse de levage Direction Translation Not a 
levage 

sis delevagc type No GV PY Vitesse GV PY GV PY 
crochet variable vitesse variable 

1111i1e I Ill Ill Ill Simple/ 111111111 111111111 de .. a .. 111111111 111/11111 de .. a .. 111111111 

double 111/11111 111/11111 

UJ68 8 0 3,7 3.7 s ? 6 0 pa Ian 

UJ62 8 0 3,7 3,7 s ? 6 0 pa Ian 

V-28 



Point Pu its 

1111ites 

1 PM15 

PXl5* 

PM25 

2 PX24 

{LI) 

PX24 

(L2) 

3 PZ33 

PM45 

4 PZ45 

5 PM54* 

PM56 

PM65 

6 PZ65 

7 PM76 

8 PM85 

PZ85 

( 1 )Acces = du meme cote 
(2)Acces opposes 
* Nouveaux ascenseurs 

Profondeur 

cabinc 

111111 

2700 

2700 

2700 

1400 

1400 

2100 

2700 

2100 

2700 

1950 

2700 

2100 

1950 

2700 

2100 

Tableau V .15 - Ascenseurs surface-souterrain ( existants et nouveaux) 

Largcur cabine Porte Course 

Hauteur Largeur Acces 

11111/ 11111/ 111111 . Ill 

1850 2700 1850 2 (I) 82.48 

1800 2700 1800 1 ? 

1850 2700 1850 2 (I) 45,35 

1100 2500 800 3 (I) 51,34 

1100 2000 800 5 (l) 24 

1100 2200 900 2 (I) 99,25 

1850 2700 1850 2 (l) 138,31 

1100 2500 900 2 (I) 143,64 

1800 2700 1800 I ? 

1050 2500 900 2 (2) 90,015 

1850 2700 1850 2 (I) 94,485 

1100 2500 900 2 (I) 100,57 

1050 2500 900 2 (2) 96,432 

1850 2700 1850 2 (I) 99,596 

I JOO 2500 900 2 (I) 104,24 
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Charge maxi. Nombre maxi. de Vitesse 
personnes 

transportees 

kg . mis 

3000 33 1,6 

3000 33 1,6 

3000 33 1,6 

630 8 1,0 

1000 13 1,0 

1000 13 1.6 

3000 33 1,6 

IOOO 13 2,5 

3000 33 1,6 

1000 13 2,5 

3000 33 1,6 

1000 13 2,5 

1000 13 2,5 

3000 33 1,6 

1000 13 2,5 



4.2 Principe de la prevention 

Le code de securite Dl du CERN (equipements de levage) definit les regles et les normes a 
suivre pour l'etude, la construction, l'installation, les essais, !'utilisation, la maintenance et les 
controles et inspections de tout equipement de levage et de manutention utilise sur le domaine du 
CERN. 

Ce code est base sur : 

• les directives europeennes (CE) ; 
• les normes et codes de construction (CEN, ISO, CEI, FEM, NF); 
• la reglementation specifique du CERN (codes et instructions de securite). 

En particulier, les ponts roulants sont dimensionnes selon les regles FEM et les ascenseurs 
suivent les normes europeennes EN 81-1 et EN 81-2 de la CEN. Les controles reglementaires de 
tous les equipements de levage et de manutention sont effectues par un organisme agree. La 
maintenance de ces equipements est assuree par une firme specialisee, sous la supervision du 
CERN. Tout personnel appele a utiliser, sur le domaine du CERN, meme occasionnellement, les 
appareils de levage doit y etre habilite. Toute manutention clans ou au-dessus d'un puits implique 
automatiquement l 'interdiction de la zone de projection en voisinage du puits. Les abords superieurs 
des puits, comme leurs projections au sol, sont physiquement interdits (grillages). Lors de 
manutentions, les zones de projection ne sont accessibles qu' au personnel du transport qualifie et 
bien informe. 

4.3 Dispositions particulieres 

Ponts roulants 

L' encombrement des batiments de surface et des cavemes de service souterraines ainsi que la 
taille des cavemes experimentales, d'une part, et leur coefficient de remplissage, d'autre part, font 
que les solutions classiques de commande par bol'te a boutons poussoirs pendante ou de cabines 
fixees sur les poutres des ponts sont inapplicables. n a done ete decide d'utiliser la radio-commande 
pour tousles mouvements. L'experience a montre la necessite d'une initialisation de la commande 
par signal optique direct emis par le pontier. Les transferts de commande entre les batiments de 
surface et les zones souterraines suivent les regles classiques basees sur un arret automatique des 
charges en sommet de vofite et sur une reprise en charge par le pontier depuis le bas. Les ponts 
roulants des zones souterraines UD 62 et UD 68, desservant les cavemes souterraines recevant les 
blocs d'arrets de faisceau («beam dumps»), sont commandes depuis les zones protegees en raison de 
la radioactivite induite. Les elements a deplacer seront accroches avec des dispositifs de prehension 
automatique deja utilises dans les autres zones radioactives du CERN. 

Ascenseurs 

Les ascenseurs surface-souterrain sont consideres comme des appareils d'immeuble a grande 
hauteur avec un frein de secours supplementaire agissant en cas de survitesse en montee afin de 
parer l'eventualite d'une rupture d'un element de la machinerie, la cabine etant chargee au 
minimum. Ces ascenseurs sont installes dans des gaines prefabriquees en beton. Ces gaines, 
incluant egalement un escalier de secours, doivent etre : 

• stables au feu 90 mns (SF 90) ; 
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• coupe-feu 60 mns (CF 60); 
• pare-flammes 90 mns (PF 90). 

Deux zones de securite (sas) qui se trouvent en sornmet et fond de puits permettent l'arrivee 
de l'ascenseur en cas d'evacuation massive. Les gaines sont fixees aux parois des puits par des 
attaches permettant leur dilatation verticale, tout en assurant une tenue a !'acceleration horizontale 
specifiee de 0,15 g (seisme). 11 faut noter que l'alimentation electrique de secours des ascenseurs est 
assuree des groupes electrogenes. 

5 GAZNOCIFS 

Entrent dans cette categorie les gaz inflammables, <<poisonneux», asphyxiants ou radioactifs. 
Contrairement a un accelerateur a electrons OU positons, un accelerateur a protons produit des gaz 
poisonneux (NO, NOx, 0 3 etc.) en quantite insignifiante, fait essentiellement dfi au faible 
rayonnement synchrotronique emis. 

Les problemes lies a I 'utilisation des gaz inflammables dans les expenences et des gaz 
asphyxiants pour la cryogenie, sont traites dans la section 3 de ce chapitre. L'activation d'air dans le 
tunnel et les cavernes d'experience pendant !'exploitation de l ' accelerateur est expliquee dans le 
chapi tre IV de ce rapport. 

6 BRUIT 

6.1 Inventaire des risques 

Les equipements et Jes installations LHC pouvant etre source de bruit sont essentiellement : 

• les sous-stations electriques avec leurs transformateurs ; 
• les groupes electrogenes ; 
• les stations de pompage d'eau; 
• les batiments comprenant les compresseurs et pompes pour la cryogenie ; 
• les equipements pour les systemes de ventilation et de climatisation ; 
• les echangeurs atmospheriques. 

6.2 Reglementations applicables 

Le CERN a edite un code de securite (AS) relatif a la protection centre le bruit. Ce code est 
base sur: 

• la Directive europeenne 86/188/CEE; 
• le Decret fran9ais 88-405 relatif a la protection des travailleurs centre le bruit ; 
• l' Arrete fran9ais du 23 janvier 1997 relatif a la limitation des bruits emis dans l'environnement 

par des installations classees pour la protection de l'environnement; 
• la norme NF-S-31.010, relative a la caracterisation de mesurage des bruits dans 

l'environnement. 

Le code de securite A8 fixe les limites d'exposition aux bruits suivants : 
* limite de la propriete 40 dB (A) 22 h a 6 h 
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(zone 2, habitation rurale ou urbaine 
avec faible circulation) 

* exposition continue a l'interieur des batiments 

6.3 Principes de la prevention 

45 dB (A) 6 h a 22 h 
( dimanche et jours feries) 
50 dB (A) 7h a 22h 
85dB (A) 

Le LHC reutilise routes les installations du LEP dent le ni veau son ore est conforme a la 
legislation. Ceci a ete verifie par un organisme fram;ais agree lors d'une campagne de mesures a Ia 
fin de l'annee 1995 (dossier n°9553122/GD/PR-CETE de l'APAVE LYONNAISE). Pour tousles 
equipements nouveaux, le CERN exige que la reglementation et les normes concemant I' emission 
du bruit de ces equipements soient respectees (conformite CE). 

De plus, le CERN a pu verifier, de par son experience au cours des dernieres annees, que 
certaines installations pouvaient emettre des nuisances sonores importantes et, tenant compte de 
cette constatation, a pris toutes les dispositions utiles et necessaires dans la conception de nouveaux 
batiments et infrastructures afin de reduire le bruit au niveau le plus bas possible, compte tenu de la 
technicite des installations. 

7 INONDATIONS 

7 .1 Inventaire des risques 

Eaux de surface 

Les puits d'acces mettent en communication les ouvrages souterrains et la surface. Les eaux 
pluviales peuvent penetrer par ces puits en souterrain et s'accumuler dans les points bas de la 
machine. Le point le plus bas du tunnel du LHC est situe a 1 km du point 8 en direction du point 7. 
Les debits d'eaux d'infiltration a travers les ouvrages non injectes seront faibles et facilement 
evacues par les drains et les pompes des puisards. 

Eau brute 

Les circuits de distribution et de rejet de l'eau brute, ainsi que les volumes mis en jeu sont 
decrits au chapitre III, paragraphe 3.7.2. Les canalisations aller et retour d'eau brute sent noyees 
dans le radier du tunnel, a !'exception de leur passage dans les ouvrages souterrains US, RE, UJ, 
UW et UX. Le seul risque majeur d'inondation peut provenir d'une rupture importante d'une 
canalisation due par exemple a un «coup de belier». D'autres ruptures pourraient avoir lieu a la suite 
de chocs sur des piquages situes hors du beton. Les ruptures importantes conduiraient a la vidange 
de la demi-boucle concernee. 

Deux cas de rupture majeure ont ete calcules: la rupture de la demi-boucle d'alimentation 
entre le PM 25 et le PM 15 et la rupture de la demi-boucle d'alimentation au point bas. Au cas ou 
aucune vanne d'isolement ne serait fermee, la premiere conduirait a l'ecoulement d'environ 450 m3 

et la seconde a l'ecoulement d'environ 650 m3 (volume total des demi-boucles prises en 
consideration). 
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Eau demineralisee 

Les circuits d'eau demineralisee et les volumes mis en jeu sont decrits au chapitre ill, 
paragraphe 3.7.2. Les risques d'inondation associes aces circuits sont de la meme nature que ceux 
associes a l'eau brute. II faut noter que les circuits d'eau demineralisee sont subdivises par octant. 
L'ecoulement accidentel d'un octant represente un volume de l'ordre de 280 m3

• 

Eau primaire 

Les quatre circuits d'eau primaire representent des petits volumes stockes en comparaison 
avec ceux d'eau brute (de l'ordre de 40 m3 par circuit). 

Reseaux auxiliaires 

Tous ces circuits ont des volumes intemes compris entre 4 et 40 m3
. 

7 .2 Principes de la prevention 

Eaux de surf ace 

Les revetements interieurs des puits sont prolonges en surface par des margelles continues 
depassant de 20 cm les dallages des halls. Aucune galerie technique, a l'exception du PM54, ne 
debouche directement sur un puits. Un drain collecte les eaux du sol dans le tunnel principal, les 
ouvrages UJ, UX et UW. TI est largement dimensionne pour !'evacuation des eaux d'infiltration 
eventuelles. Sa section est de 0,238 m2 et sa pente maximum d'environ 1,5%. 

Eaux brute et demineralisee 

Dans le cas d'une fuite importante (plusieurs dizaines de m3/h, dans le cas de la rupture 
accidentelle d'une des demi-boucles d'alimentation), une alarme situee a la station de pompage 
principale indiquera que le debit depasse la valeur de consigne affichee en fonction de la marche 
prevue des installations. Cette alarme, renvoyee a la centraJe des pompiers (SCR) et en salle des 
controles techniques (TCR), provoquera la recherche de la cause de !'augmentation anormale de 
debit (fuite accidentelle ou mise en service d'une prise d'eau incendie). L'observation du 
fonctionnement des pompes de relevage des differents points permettra la localisation d'une fuite 
importante eventuelle. Apres l'arret des pompes d'alimentation, le circuit en cause pourra etre isole 
par la fermeture a distance d'une des vannes motorisees segmentant les differents circuits. La 
rupture d'une colonne montante en PM, en aval des pompes de sarpression, se traduirait par une 
chute du debit necessaire aux utilisateurs en surface et, com.me dans le cas precedent, la localisation 
de la fuite se fait par l'observation des fonctionnements des pompes de reJevage. Une fuite sur les 
circuits de rejet est detectee par le fonctionnement des pompes de relevage. 

Dispositions generales de prevention 

Les volumes normaux de retention en chaque point comprennent une fosse des eaux claires 
(EC) et leurs conduits d'amenee. Les pompes de relevage (deux par point) assurent un debit de 
relevage de 40 m3 /h sauf au point bas et au point 8 oil il est de 60 m3 /h. Aux points pairs, les 
pompes sont installees en un point de la caveme UX. Des volumes de retention supplementaires 
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sont constitues par la surface de chaque zone d'experience (UX) et les faux planchers des UW. Un 
niveau d'eau de 30 cm dans les UX correspond a un volume de retention de 400 m3 environ. De 
plus, dans les UX des points 4, 6 et 8 il existe un caniveau d'eau claire sur toute la longueur de l'UX 
qui correspond a un volume de 35 m3

• Le volume de retention constitue par les faux planchers des 
UW est compris entre 350 et 450 m3

. Ce volume est relie au puisard des UX par un drain. Au point 
bas de ]a machine, un envahissement des eaux de l'ordre de 500 m3 se traduirait par une hauteur 
d'eau de 30 cm maximum dans le tunnel. Pour preserver les conditions de securite des ascenseurs en 
cas d'inondation, les fosses des ascenseurs des PM et des PZ ont ete surelevees de 30 cm aux points 
pairs ou drainees vers les UX. Aux points impairs, le debit du drain debitant dans la fosse des 
pompes de relevage est limite a une valeur de 40m3/h. Le surplus est envoye au point pair suivant. 
En regime normal, une seule pompe de relevage est en marche en chacun des points. La rnise en 
marche de la seconde pompe declenche une alarme de niveau 2 (voir section 8 de ce chapitre). Le 
declenchement d'un flotteur situe en partie haute de la fosse se traduit par une alarme de niveau 3 
(alarme inondation). En fonction du debit arrivant dans la fosse des eaux claires mesure par des 
flotteurs places a differentes hauteurs, les deux pompes de relevage situees a chaque point 
fonctionnent de Ia fa;on suivante : 

• d'une fa~on generale, si le debit est inferieur a 10 m3/h, une pompe fonctionne a petite vitesse ; 
s'il est compris entre 10 et 20 m3/h deux pompes fonctionnent a petite vitesse (alarme de niveau 
2); Iorsqu'il passe a une valeur comprise entre 20 et 40 m3/h, les deux pompes fonctionnent a 
grande vitesse; au-dela de 40 m3/h, l'alarme de niveau 3 est declenchee ; 

• pour le point 8, une pompe fonctionne a petite vitesse jusqu'a 15 m3/h; ensuite, deux pompes 
fonctionnent a petite vitesse pour des debits compris entre 15 et 30 m3/h et a grande vitesse 
pour des debits compris entre 30 et 60 m3/h; au-dela l'alarme de niveau 3 est declenchee ; 

• au point bas de la machine, jusqu'a un debit de 20 m3/h une pompe fonctionne a petite vitesse; 
entre 20 et 40 m3/h, deux pompes fonctionnent; entre 40 et 60 m3/h trois pompes fonctionnent; 
au-dela, l'alarme de niveau 3 est declenchee. 

Cas particuliers 

Experiences Atlas et CMS (points I et 5) 
Deux fosses de retention sont egalement prevues pour chaque zone experimentale. Elles 

peuvent recevoir les effluents des cavernes UX et des locaux USA 15 et USC55. Le systeme de 
pompage est identique a celui installe aux points pairs. 

Tunnel d'injection T/2 
Du fait de son trace, le tunnel TI 2 dispose d'un point bas. Une fosse equipee de pompes de 

relevage permettra le stockage et le transfert des eaux jusqu'au drain du point 2. 

Le risque d'inondation avec Jes dispositions arretees ne represente pas un danger pour le 
personnel et ii est faible en ce qui concerne le materiel. 

8 CHAMPS MAGNETIQUES DANS LES EXPERIENCES. 

Les quatre experiences prevues dans le LHC utiliseront chacune au mains un electro-aimant 
de grande dimension pour mesurer }'impulsion des particules produites dans les collisions entre 
faisceaux de 7 TeV. Ces aimants engendreront des champs magnetiques de fuite qui s'etendent au 
dela de leurs propres dimensions et qui varieront suivant la configuration et la force de ces aimants. 
Une etude de securite afferente a ces champs magnetiques eleves a ete menee, et des mesures 
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specifiques sont prevues pour limiter les risques d'accidenl. La force rnecanique exercee sur les 
pieces metalliques, en particulier sur des objets llbres com.me !es outi 'ls a main, constitue la 
principale preoccupation. L'acces a l'interieur des champs de fu ite sera limite au personnel 
specialise qui a reyu la formation correspondante. L'Instmction de Securite CERN IS36 «Regles de 
securite pour !'utilisation des champs magnetiques statiques au CERN» sera strictement appliquee. 
Cette Instruction resume les dangers techniques rencontres et precise les regles et limites 
d' exposition a respecter pour rectuire les risques dus aux champs magnetiques statiques. Toute 
)'attention sera egalement portee sur la sensibilite des equipements de securite aux champs 
magnetiques. II est bon de noter qu'en aucun cas il n'y aura de champ magnetique residue! 
mesurable en surf ace. 

L 'experience CMS 

L'experience CMS utilise un grand solenoi'dec11 qui cree un champ central de 4 Tesla. 
L' aimant est ferme et le retour de champ magnetique se fait dans la culasse de fer, mais un champ 
de fuite important resulte de I'emploi de bobines supraconductives. Ce champ de fuite a ete calcule 
jusqu'a une distance de 50 m, et il est essentiellement Jim.ire a Ja caverne UX55, qui n'est pas 
accessible pendant que les faisceaux circulent dans le LHC. CependanL, le temps necessaire pour 
monter le champ magnetique est tres long et l'aimanl restera sous tension !ors d'arrfas techniques de 
courte dun:~e. Seul un nombre limite de specialistes pourra acceder a la caverne experimentale 
pendant de tels arrets. Le champ de fuite pourra atteindre 0,1 Tesla pres de l'aimant et les conditions 
de travail seront strictement controlees dans ces regions. L' interieur de l'aimant est rempli de 
detecteurs de particules et ii est impossible d'y penetrer lorsque I' ensemble experimental est dans sa 
configuration operationnelle. Le champ de fuite ne depassera pas 10 mTesla dans la caverne de 
service USC55, toujours accessible. 

L'experience ATLAS 

L' experience ATLAS utilise un ensemble de quatre aimants supraconducteursc21 , mais seul 
l'un d'entre eux, le Toroi'de central , a un volume magnetique accessible lorsque le detecteur est dans 
sa configuration d'operation. Ce Toroi'de central mesure 25 m de long pour un diametre exterieur de 
20 m, et il produit un champ de fuite qui s'etend bien au dela de ses dimensions radiales. 
Cependant, le champ principal n'est que de 1 Tesla au centre de l'aimant, et le champ de fuite est de 
l'ordre de 5 mTesla sur les coursives qui longent les parois de la caverne experimentale UX15. 
Seules de courtes interventions seront autorisees dans Jes regions ou le champ magnetique depasse 
0,2 Tesla. La presence du champ magnetique sera signalee a l'entree de la caverne UX15. Autour de 
!'experience, les conditions d'acces seront restreintes en consequence. Les mouvements d 'objets 
magnetiques dans Ia zone seront controles et suivis par un systeme de gestion approprie. Le champ 
ne sera que de quelques mTesla dans la caverne de service USA15. 

L' experience ALICE 

L'experience ALICE utilise deux grands aimants(31. Ceux-ci ne sont pas supraconducteurs et 
le temps de mise sous tension est rapide, ce qui permet de couper le champ magnetique avant 
d'autoriser l'acces a la caverne experimentale UX25. Le grand solenoi'de de 16 m de diametre 
fonctionne depuis 1989 dans !'experience L3 au IBP et ALICE l'utilisera avec un champ reduit. 
L' aimant supplementaire est un dipole conventionnel de grande ouverture qui fournira un champ de 
1,5 Tesla dans son centre. Le champ de fuite de ces aimants est calcule et pris en compte en ce qui 
concerne les forces magnetiques et autres effets sur Jes equipement environnants. Il n'y aura pas de 
champ residue! mesurable dans la salle de comptage qui sera accessible en permanence dans le puits 
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PX25. Des conditions d'acces particulieres seront mises en place pour certains tests qui 
demanderont la presence de personnel dans la caveme experimentale UX25 avec les aimants sous 
tension. 

L'experience LHC-B 

L'experience LHC-B utilise egalement un dipolel4l de grande ouverture qui permet de mesurer 
!'impulsion des particules produites dans le spectrometre. Cet aimant aura un champ central de 
1,1 Tesla foumi par une bobine supraconductrice et il sera done necessaire de le laisser sous tension 
pendant les arrets techniques courts. Il sera alors possible d'entrer dans la caveme experimentale 
UX85, mais ii n'y aura pas d'acces dans la region centrale de l'aimant occupee par des detecteurs. 
L'importante culasse de retour du champ magnetique qui pese plus de 1000 tonnes reduit 
considerablement le champ de fuite. Des banieres, associees a une signalisation claire du danger, 
delimiteront les espaces qui peuvent etre soumis a un champ magnetique important. Des conditions 
d'acces particulieres seront mises en place pour permettre certains tests qui necessiteront la 
presence de personnels dans ces espaces. Lasalle de comptage installee dans UX85, accessible en 
permanence, sera libre de tout champ residue! mesurable. 
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9 SYSTEMES D'ALARMES DE SECURITE 

9. I Classification des alannes 

Les alarmes du LHC sont classees en trois niveaux suivant leur importance a l'egard de la 
securite. 

Alarme de niveau 3 (de securite) 
Alarme correspondant a une situation accidentelle ou anormale mettant ou pouvant mettre des 

vies humaines en danger. 
Action: Depart immediat des services de secours. Ces interventions de secours peuvent etre 
suivies d'interventions de services techniques. 

Alarme de ni veau 2 
Alarme correspondant a une situation anormale OU a un defaut technique d'un equipement OU 

d'un systeme. Si un systeme de securite est a l'origine de cette alarme, la situation pourrait degenerer 
en situation de niveau 3 ou empecher la transmission correcte d'une alarme de niveau 3. 
Action: Intervention rapide de services techniques. 
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Alarme de ni veau 1 
Alarme correspondant a un defaut technique d'un equipement OU d'un systeme, ne necessitant 

pas d'intervention immediate. 
Action: Intervention, eventuellement differee, des services techniques. 

Informations 
Information ne correspondant pas a une alarme, ni a un defaut, mais a un etat d'un equipement 

ou d'un systeme. 
Action: Prise en compte par les services concernes pour )'operation norrnale d'un equipernent 
ou d'un systeme. 

Liste des alarmes classees en niveau 3 (de securite) 

• detection d'incendie; 
• detection de gaz inflammable; 
• detection de manque d'oxygene; 
• detection d'inondation; 
• immobilisation anormale d'un ascenseur; 
• declenchement d'arret d'urgence general; 
• declenchement d'un signal d'evacuation; 
• decrochement de telephone rouge (d'urgence). 

9 .2 Diffusion des alannes 

Deux systemes distincts de transmission des alarmes vers la centrale des services de secours 
(SCR) et vers le centre de surveillance technique (TCR) ont ete definis. Les deux systemes sont 
independants l'un de l'autre. Ils sont redondants de maniere non homogene. Grace aces systemes, 
les services de secours disposent en permanence d'informations detaillees relatives a toutes les 
alarmes de niveau 3, telles que leur type et leur localisation. 

Systeme reserve a la transmission des alarmes de niveau 3 vers les services de secours 

Ce premier systeme est uniquement destine a la transmission des alarmes de niveau 3 pour 
declencher avec certitude l'intervention des services de secours. Il est con~u et teste pour assurer la 
plus haute fiabilite et ii utilise des technologies numeriques et des produits industriels qualifies pour 
application de la securite. 

Le LHC est di vise en zones de securite ou chaque point forme une zone. Toutes les alarmes de 
niveau 3 sont affichees par zone sur un dispositif local de signalisation en surface. Ce dispositif, 
place dans la zone de securite concernee, est facilement accessible par Jes services de secours et 
indique pour chaque alarme son type et sa localisation. Pour !'ensemble des sites du CERN, une 
quarantaine de zones de securite autant de dispositifs locaux de signalisation ont ete definis. 

Au niveau de ce dispositif, plusieurs signaux «Somme» alarme de niveau 3 (synthese de 
plusieurs alarmes) sont elabores et envoyes vers la centrale des services de secours (SCR). La, ces 
signaux «Somme» sont affiches sur un dispositif central de signalisation. Ce dispositif infonne les 
services de secours sur la zone de secmite concernee et le type d'alarme (feu, gaz, inondation etc.). 
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Un dispositif central de signalisation identique et redondant est installe dans le centre de 
surveillance technique (TCR). La centrale des services de secours (SCR) peut transmettre par radio 
des informations liees a !'evolution des alarmes de niveau 3 a l'equipe faisant route vers la zone 
emettrice de l'alarme. 

Systeme mixte de transmission des alarmes de niveau 3 vers Jes services de secow·s 

Ce second systeme est con9u pour la transmission de la totalite des donnees de !'infrastructure 
technique du CERN, y compris toutes Jes alarmes de niveau 3 (voir chapitre III, paragraphe 3.4.8). II 
est egalement d ' une grande fiabilite et utilise des technologies informatiques validees et des 
produits industriels de grande qualite. Grace a ce systeme, les services de secours disposent en 
permanence d'informations detaillees relatives a toutes Jes alarmes de niveau 3, telles que le type 
d'alarme et Ia localisation. Ces informations sent affichees sous forme de messages d'alanne et de 
synoptiques animes sur des ecrans. Elles sont egalement disponibles au centre de surveillance 
technique (TCR), ainsi que dans Jes autres centres d'operation, tels que ceux des accelerateurs ou 
des experiences. Toutes les alarmes, avec leurs instants d'apparition et de disparition, sont 
enregistrees dans une base de donnees des alarmes. Elles sont accessibles pour des analyses 
uJterieures a tousles services qui peuvent en avoir besoin, y compris aux services de secours. 

9.3 Installation, test et entretien des systemes d'alannes de securite 

L'instruction de securite IS 37 du CERN definit Jes modalites d'installation, de mise en 
service, de reception, d'essai et d'entretien des systemes d'alannes de niveau 3. Elle definit 
egaJement la procedure pour la mise hors service temporaire (ou definitive) et pour la remise en 
service d'un systeme d'alarme de niveau 3. 
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10 SEISMES 

La region genevoise est bordee par un grand accident du socle connu sous le nom de «Faille 
du Vuache», a laquelle sont associees plusieurs failles annexes. Les etudes recentes menees sur 
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l'historique des seismes ayant affecte la region montrent que Jes epicentres probables se repartissent 
soit sur cette faille orientee Nord, soit sur un accident oriente Nord 50° qui longe le pied du Saleve. 

En 700 ans, une centaine de seismes ont ete ressentis a Geneve et ses environs. La magnitude 
n'a pu etre mesuree que sur dix seismes. On trouve deux fois la magnitude 4,3, une fois la 
magnitude 4,2 et sept valeurs comprises entre 3 et 3,8. D'apres les valeurs fran9aises (Regles 
pa:rasismiques de 1969 et annexes ), la zone de Geneve se trouve situee en zone lB, seismicite 
faible. Le 15 juillet 1996, un tremblement de terre de magnitude 5,2 s'est produit sur le trace de la 
Faille du Vuache. Son epicentre se trouvait a quelques kilometres au nord d' Annecy. Lors de cet 
evenement exceptionnel pour la region, aucune degradation des faisceaux circulant dans le LEP a ce 
moment n'a ete constatee. Aucune anomalie n'a ete notee dans !'exploitation des autres 
accelerateurs du CERN. Aucun element des differentes machines n' a ete deplace OU endommage. 

Ces observations montrent la tres grande stabilite de tousles ouvrages. L'activite sismique de 
la region ne peut avoir aucune incidence sur l'exploitation du LHC et, a fortiori, sur Jes conditions 
de sfirete de la machine. II a tout de meme ete decide que toutes les structures hautes, 
particulierement pour les experiences LHC, soient corn;;ues de fa9on a supporter une acceleration de 
0,15 g sans dommage. 

11 INSTALLATIONS CLASSEES POUR LA PROTECTION DE 
L'ENVIRONNEMENT (ICPE) 

Certaines installations du LlIC tombent dans la categorie des ICPE aux termes de la 
reglementation fran9aise en la matiere. Ces installations sont: 

• les stockages de gaz comprimes ; 
• les installations de refrigeration et de compression ; 
• les ateliers ou zones de charge d'accumulateurs. 

Les stockages de gaz comprimes renfermant des gaz inflammables pour les experiences se 
font dans ou autour des batiments SG et SOX. Ces batiments, leurs installations, ainsi que les 
dispositions de securite sont decrits au chapitre ill, paragraphe 3.7.4 et au paragraphe 3.1 de ce 
chapitre. 

Des reservoirs cylindriques (250 m3
, 20 bar) sont prevus pour le stockage d'helium gazeux 

pour la cryogenie. L' azote et I' argon seront stockes sous forme liquide dans des dewars en surface. 
On trouve une description detaillee de ces stockages au chapitre ill, paragraphe 3.7.5 et les principes 
de prevention au paragraphe 3.2 de ce chapitre. 

Les installations de refrigeration et de compression sont repertoriees et decrites au chapitre ill, 
paragraphe 3.4.2. Elles sont en conformite avec les reglementations en vigueur, en particulier avec 
tout ce qui concerne I' emission des bruits aeriens (voir chapitre V, section 6). 

Les modalites de recharge des batteries sont exposees au paragraphe 3.3 de la section 3 de ce 
chapitre. Pour la recharge de batteries s'effectuant dans les zones souterraines, une mesure de 
compensation sera mise en place. Elle consistera en un systeme de verrouillage arretant la charge 
des batteries en cas d'arret de la ventilation. 
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VI PREVENTION ET CONTROLE RADIOLOGIQUE 

1 ORGANISATION DE LA PREVENTION RADIOLOGIQUE 

1.1 Objectifs de la radioprotection 

La radioprotection au CERN est exercee par le Groupe Radioprotection (RP) et ses agents 
qualifies. Ils prennent les mesures appropriees pour que, aussi bien pendant le fonctionnement 
normal que lors d'incidents et accidents, le temps d'exposition des personnes et le nombre de ces 
personnes impliquees soient aussi reduits que possible suivant le principe ALARA (As Low As 
Reasonably Achievable). Ils veillent ace que !'exposition des personnes reste dans les limites des 
doses evoquees dans le Manuel de Radioprotection (MRP) du CERN [CERN96]. 

Le principe ALARA est applique dans la phase de conception et pendant I' exploitation du 
collisionneur LHC. La radioprotection a egalement ete basee sur l 'experience aupres des autres 
accelerateurs du CERN. Dans cette optique, il a ete decide qu' aucun acces ne sera autorise en 
souterrain pendant le fonctionnement du LHC a !'exception des cavernes de service autour des 
experiences ATLAS, CMS et LHC-B (US) et de Ja partie superieure du PX24 ou sont logees Jes 
salles de comptage de !'experience ALICE. Pour une machine profondement enterree pour laquelle 
la plupart des zones accessibles est situee loin de la machine, les niveaux de rayonnements ionisants 
dans ces zones sont deja de minimis, done negligeables. II n'a ete necessaire d'exercer l'approche 
ALARA que dans peu de cas. 

Le respect du principe ALARA suppose que certaines regles d'exploitation soient observees : 

• Ia classification et la surveillance des locaux ; 
• Ia surveillance du personnel ; 
• !'information du personnel. 

1.2 Les normes radiologiques 

Les nonnes de radioprotection actuellement appliquees au CERN (tableau VI.I) se basent sur 
la Recommandation 60 de la Commission Internationale de Protection Radiologique [CIPR91]. La 
Suisse a introduit cette Recommandation dans son ordonnance sur la radioprotection de 1994 qui a 
ete retenue par !'Union Europeenne comme base de la recente Directive EURATOM sur la 
radioprotection et qui devrait etre transposee dans des lois nationales de !'Union europeenne en l'an 
2000 [DiJ96, ORaP94]. 

La dose de reference de 15 mSv/an, appliquee depuis deja plus de 16 ans au CERN pour les 
personnes exposees aux rayonnements ionisants dans I' exercice de leur profession, est plus stricte 
que la nouvelle limitation de la dose efficace individuelle dans la Recomrnandation 60, qui est de 
20 mSv/an. D'ailleurs, cette derniere valeur est plutot consideree comme une moyenne sur une 
periode de 5 ans sans toutefois que Jes 50 mSv soient depasses annuellement. 

Pour le public, I'ordonnance suisse fixe les limites des immissions des substances radioactives 
dans l'air de sorte qu'elles ne depassent pas, en dehors du domaine de I'entreprise, une dose 
efficace de 0,3 mSv/an. L'immission de substances radioactives dans Ies eaux accessibles au public 
ne doit pas exceder, en moyenne par semaine, un cinquantierne de la limite d'exemption pour un 
radionucleide donne. Le rayonnernent direct ne doit pas depasser un equivalent de dose ambiante de 
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1 mSv/an dans les locaux d'habitation, de sejour et de travail et doit rester en dessous de 5 mSv/an 
dans tout autre endroit en dehors de l'enceinte de l'entreprise. 

Dans son MRP, le CERN est plus strict et exige que !'exposition du public a l'exterieur de la 
cloture du domaine de !'Organisation par toutes les sources reste en dessous d'une dose efficace de 
0,3 mSv/an. 

Toutes les limites de dose du tableau VI.1 ne tiennent pas compte de !'exposition due a des 
sources naturelles, qui est de l'ordre de 1 mSv/an dans le bassin Iemanique. 

Tableau VI. I - Normes de radioprotection en vigueur au CERN et lirnites de doses dans la Recommandation 
60 de la CIPR [CERN96, CIPR91]* 

Limites annuelles CERN CIPR60 
Personnes travaillant au CERN (sous controle individuel) 15mSv 20mSv 
Ravonnements diffuses aux clotures du CERN 1,5 mSv 
Dose aux personnes a I' exterieur du CERN 0,3 mSv I mSv 
Exposition par les rejets radioactifs aeriens ou liquides seule 0,2 mSv 

*Les limites sont exprimees en doses efficaces, a l'exception de la limite annuelle pour les rayonnements 
diffuses de 1,5 mSv a la cloture du domaine de l'Organisation, qui est donnee en equivalent de dose 
ambiant. 

1.3 Classification et surveillance des locaux 

La surveillance des locaux comporte differentes mesures : 

• la classification des locaux selon !'importance du risque; 
• !'evaluation de ce risque par une dosimetrie appropriee; 
• la verification et la maintenance des systemes de securite; 
• l'inventaire et la gestion des materiaux radioactives. 

Afin de faciliter l'application des regles de securite et d'assurer ainsi un respect des normes de 
radioprotection, les installations du LHC sont classees en zones de travail. Cette classification est 
resumee dans le tableau VI.2 qui indique les debits de dose equivalents ambiants ainsi que les 
limites de doses efficaces. Les zones autres que Jes zones surveillees ne peuvent done etre 
accessibles qu'a des personnes reconnues comme exposees dans l'exercice de leur profession. 
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Tableau VI.2 - Classification des zones de travail en fonction de leur debit de dose 

Debit de dose equivalent Zones a l'interieur de la cloture 
ambiant en µSv/h 

• moyen 2,5 25 

• maximal 7,5 100 2000 100000 

Designation de la zone Surveillee Controlee Sejour limite Haute Ace es 
simple radioactivite interdit 

Limite de dose efficace 1 15 15 15 -
annuelle en mSv 

Remarques: Un local donne peut avoir une classification temporaire. fl est clair que si !'on supprime temporairement ou 
definitivement toute cause susceptible de produire une irradiation ou une contamination, une zone qui etait 
interdite peut devenir reglementee OU SUrveillee suivant le cas. 

En dehors de la zone «public» qui n'est pas reglementee, la classification suivante a ete 
retenue : 

• la zone surveillee, dont l'acces ne fait l'objet d'aucun controle de radioprotection, mais ou le 
CERN garantit, par des moyens appropries (moniteurs fixes et dosimetres passifs), que la dose 
efficace aux personnes n'est pas susceptible de depasser 1 mSv/an ; 

• les zones controlees, dont l'acces est soumis a des regles pour des raisons de protection contre 
les rayonnements ionisants. Le port d'un dosimetre personnel est necessaire pour tout travail 
dans ces zones. Une zone controlee peut eventuellement etre subdivisee en quatre parties par 
analogie avec certaines prescriptions de l'arrete de juillet 1977 et en application de l'article 18 
du decret 75-0536, du 28 avril 1975. Les zones controiees sont signalees par des panneaux, 
dont l'usage pratique est explique dans la Procedure de Radioprotection 1 [CERN96, PRPl] ; 

• la zone controlee simple ou un controle de l'activite des sources de rayonnements ionisants est 
impose, de sorte que les personnes ne rec;oivent pas une dose efficace superieure a 15 mSv/an 
lors d'un travail regulier. Il faut noter qu 'au CERN, l'acces a la plupart de ces zones n'est pas 
possible en permanence. L'acces a l'interieur de l'anneau du LHC n'est possible que pendant 
les periodes d'arret; 

• les zones dont l'acces est soumis a des restrictions selon lesquelles la dose efficace est 
susceptible de depasser 15 mSv/an pour une personne qui y travaille regulierement : 

1. la zone de sejour limite ou les debits de doses sont tels que les personnes pourraient 
recevoir une dose efficace superieure a 15 mSv/an au cours d'un travail regulier. Les 
blindages et les barrieres sont disposes de telle sorte que les debits de dose equivalents 
ambiants ne depassent pas 2 mSv/h. Pour tout travail dans une zone de sejour Iimite, le 
port d'un deuxieme dosimetre a lecture directe (dosimetre operationnel) est obligatoire ; 

2. la zone a haute radioactivite dans laquelle pourrait exister un debit de dose equivalent 
ambiant superieur a 2 mSv/h et ou un controle strict de l 'acces est impose ; 

3. la zone interdite dans laquelle un debit de dose equivalent ambiant superieur a 
100 mSv/h pourrait exister et ou, sauf circonstances exceptionnelles, l'acces est interdit 
(exemple: le tunnel de la machine LHC pendant le fonctionnement de l'accelerateur). 
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1.4 Classification des zones avec radioactivite induite 

Dans la conception des composants d'un accelerateur, des precautions sont prises afin que les 
doses individuelles pour les personnes qui travaillent sur les elements radioactifs restent ALARA. 
Le MRP du CERN contient la definition generale des zones controlees mais pour la conception et la 
construction des composants d'un accelerateur qui sont actives pendant le fonctionnement, trois 
valeurs de reference pour le debit de dose ambiant se sont averees tres utiles : 

i. 100 µSv/h: dans les zones ou les debits de dose sont en dessous de cette valeur, des 
personnes peuvent travailler sur des pieces radioactives sans qu'il soit necessaire d'imposer 
des restrictions particulieres. Au dela de cette limite, chaque intervention doit etre planifiee, 
en particulier en ce qui concerne le temps de travail envisage. 

ii. 2 mSv/h: au dela de ce debit de dose, les temps d'occupation dans la zone doivent etre 
limites d'une fa~on stricte et tout travail doit etre supervise par le Groupe RP. Le personnel 
temporaire des firmes contractantes n 'est pas admis a travailler dans ces zones. Dans Jes cas 
ou les debits de dose depassent 2 mSv/h, des moyens de manipulation a distance des pieces 
radioactives sont a considerer. 

iii. 20 mSv/h: au dela de cette limite, personne ne peut travailler sans que les limites de dose ne 
soient pas approchees. Les moyens de manipulation des pieces radioactives a distance sont 
imperatif s. 

Tenant compte de ces definitions des zones de radioprotection, les zones des installations du 
LHC et des installations connexes sont classees comme indique dans le tableau Vl.3. 

Tableau VI.3 - Classification radiologique des zones du LHC 

Emplacement En fonctionnement A l'arret 

Tunnels de transfert TI 2 et TI 8 Interdite Seiour limite 

TunnelLHC Interdite Controlee simple 

Caves de l'arret de faisceau et zones de Interdite Sejour limite 
collimateurs en 3 et 7 

Caves experimentales ATLAS, CMS, ALICE Interdite Controlee simple 
etLHC-B 

Cavemes de service ATLAS, CMS, ALICE et Controlee simple Surveillee 
LHC-B 

Autres zones (zones de service en souterrain Interdite Surveillee 
et puits d'acces) 

Le schema de zonage radiologique pour le LHC a l'arret est presente dans la figure VI.l. 

2 PRINCIPES DE CONTROLE DES RISQUES RADIOLOGIQUES 

La prevention des risques radiologiques lies au fonctionnement normal du LHC s'appuie sur 
quatre moyens principaux: la classification des zones pendant le fonctionnement de l'accelerateur et 
a I'arret, le systeme de controle d'acces et de verrouillage de securite, le systeme de surveillance par 
des detecteurs de rayonnements ionisants installes tout autour de l' anneau et des experiences et sur 
les differents sites, et Jes procedures imposees pour les interventions. Les risques entraines par un 
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potentiel fonctionnement anormal de la machine et les actions a entreprendre dans le cas d'un 
incident avec perte totale des faisceaux sont traites separement dans le chapitre VIII. 

La classification radiologique des zones du LHC, en fonctionnement et a 1' arret, est donnee 
aux paragraphes 1.3 et 1.4. Toutes zones souterraines, hormis les cavernes de service des 
experiences, sont inaccessibles pendant le fonctionnement du LHC; la plupart d'entre elles sont 
classees zones contrOlees pendant l'arret. Toute personne ayant acces aux ouvrages souterrains sera 
soumis au controle dosimetrique individuel avec films. L'acces a des zones d'accelerateurs et des 
experiences qui presentent un risque de radioactivite induite sera accorde seulement aux personnes 
en possession d'un deuxieme dosimetre (un dosimetre operationnel) lie au systeme du controle 
d'acces. Le systeme de dosimetrie operationnelle qui sera adopte est actuellement a l'etude. 

En ce qui concerne le point 4 qui abrite le systeme d' acceleration a haute frequence, il faut 
noter que celui-ci peut fonctionner en mode test pendant les periodes d'arrer du LHC. Ceci implique 
que le systeme d'acces est specifiquement con~u pour pouvoir isoler cette partie de l'accelerateur. 
Un systeme de moniteurs de rayonnements ionisants surveillera les debits de dose dans les zones 
accessibles de la machine pendant ces tests, avec action de coupure des klystrons dans le cas d'un 
depassement des limites de dose prefixees. 

Le systeme de controle d'acces et de verrouillage de securite est decrit en detail au paragraphe 
3.6 du chapitre ill, oil sont donne les caracteristiques des elements importants de la sfirete (EIS). 
Entre autres fonctions, ce systeme est projete pour garantir que l'accelerateur ne peut etre mis en 
marche que lorsque toutes les personnes ont quitte le tunnel, et pour en interdire l'acces pendant le 
fonctionnement. Le controle d'acces aux zones souterraines avec verrouillage des faisceaux est 
couple avec le systeme de dosimetrie individuelle. Les differentes sections du tunnel LHC sont 
separees par des portes grillagees, pour permettre l'acces a des secteurs limites de l'accelerateur 
selon les conditions requises (mode «acces controle» ou «acces controle restreint»). 

Le troisieme moyen de prevention des risques radiologiques est le controle permanent des 
rayonnements autour de la machine et des zones experimentales, garanti par le systeme de 
detecteurs fixes (voir section 3 de ce chapitre). Les resultats de mesure par ces detecteurs peuvent 
etre consultes via les differents reseaux de communication. En cas de depassement d'un seuil 
d'alarme (valeur limite de debit de dose prefixee), un signal d'alarme sera envoye a la salle de 
controle PCR pour que les operateurs corrigent au plus vite l'orbite des faisceaux. 

Dans les zones d'experiences accessibles pendant !'operation du LHC, les personnes presentes 
seront averties par des panneaux lumineux clignotants et par le declenchement d'un signal sonore en 
cas de depassement d'un seuil d'alarme. 

De plus, le programme prevu pour le controle de l'environnement (voir section 5 de ce 
chapitre) base sur un reseau de detecteurs actifs mesurant le rayonnement diffuse en surface et aux 
limites du domaine du CERN et Jes rejets de radioactivite dans l'air et dans l'eau, ainsi qu'un 
controle de la radioactivite dans des echantillons recueillis periodiquement dans la region, complete 
la surveillance radiologique du LHC. 

Enfin, tout travail dans les zones de la machine ou des debits de dose importants sont attendus 
sera strictement contrOle par 1e groupe RP. Une partie du systeme de detecteurs fixes est composee 
de moniteurs installes dans les secteurs de l'accelerateur et des zones d'experiences Jes plus sujettes 
aux pertes de faisceau, qui fournissent une mesure a distance de la radioactivite induite avant 
intervention. Les debits de dose sont visualises a l'entree de ces zones. Le cas echeant, des 
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procedures de travail specifiques seront mises en place afin de reduire au minimum ]'exposition du 
personnel intervenant. Si necessaire, des moyens supplementaires de protection tels que des 
protections biologiques locales ou des systemes de manipulation a distance seront employes. Des 
blindages mobiles constitues de plaques en plomb montes sur roulettes pourront etre utilises autour 
des composants les plus radioactifs de l'accelerateur ou, selon le cas, des matelas en plomb tels 
qu'ils sont actuellement utilises pour des travaux d'entretien sur des composants fortement irradies. 

Les principes de prevention appliques pour la gestion des materiaux et dechets radioactifs sont 
traites a la section 6 de ce chapitre. 

2.1 Surveillance du personnel 

Membres du personnel CERN et du personnel associe 

Les membres du personnel CERN et du personnel associe remplissent un formulaire 
d'enregistrement pour obtenir un dosimetre personnel. Ils doivent prouver leur aptitude a travailler 
en presence de rayonnements ionisants en presentant un certificat medical. Dans ce cas, ils 
obtiendront leur dosimetre personnel. Si la personne n'est pas en possession d'un tel document, un 
rendez-vous sera pris par le service de dosimetrie individuelle pour un examen au service medical 
du CERN. Le dosimetre personnel ne sera delivre que si la personne consent a subir cet examen. 
Les personnes ayant re9u un film-badge doivent assister a une seance d'information de securite, 
selon le calendrier indique sur le document remis lors de l'enregistrement au CERN. Si une 
personne sous controle dosimetrique individuel ne se presente pas a la visite medicale obligatoire, 
elle sera rayee de la liste de distribution des films; son dosimetre personnel ne sera delivre qu'une 
seule fois et eUe sera assirnilee a la categorie des visiteurs a court terme. 

Visiteurs a court terme (VCT) 

Pour repondre aux besoins des membres du personnel associe qui ne viennent au CERN 
qu'une fois par an et qui doivent avoir acces aux zones controlees pour participer a une experience, 
la categorie des visiteurs a court terme (VCT) a ete creee. Un VCT n'a acces qu'aux zones 
experimentales ou les debits de doses restent au-dessous de 10 µSv/h. Ces niveaux sont controles de 
fa9on permanente a l'aide des systemes de moniteurs actifs. Les VCT soot dispenses d'attestation 
OU d'examen medical car leur exposition pour la duree de leur sejour restera inferieure a 1 mSv. Le 
service de dosimetrie individuelle du groupe RP ne leur attribue chaque annee qu'un seul dosimetre 
personnel valable un mois. Si la personne revient au CERN pour plus d'un mois dans l'annee, elle 
doit fournir la preuve de son aptitude medicale pour un travail dans des zones contr6Jees. 

Personnel des entreprises 

Le CERN demande que Jes entreprises qui travaillent sous contrat de prestation de service 
aient un expert en rnatiere de radioprotection charge de donner une information initiale en 
radioprotection aux personnes travaillant dans des zones controlees ou dans des zones radioactives 
classees A et B. Ces experts sont formes soit par la CNA/SUVA (Suisse) qui donne des cours ace 
sujet, soit par un autre organisme agree. Les entreprises possedant un contrat d'installation, de 
prestation de service ou de personnel temporaire peuvent demander des dosimetres personnels 
(film-badges) pour leurs employes par l'intermediaire de Ieur representant OU d'un chef d'equipe a 
condition que l'entreprise ait une autorisation de !'Office federal de la sante publique lui permettant 
de faire travailler ses employes dans des zones controlees. 
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Le personnel d'entreprises travaillant dans les zones controlees du CERN doit avoir regu une 
formation initiale en radioprotection certifiee par une attestation dument remplie et signee par 
!'expert en la matiere au sein de l'entreprise. Ensuite, une fiche d'enregistrement doit etre 
correctement remplie. II est obligatoire de noter toute affectation anterieure et a 1' exterieur du 
CERN a des travaux en presence de rayonnements ionisants. Tout le personnel d'entreprise doit 
prouver par un document qu'il est medicalement apte au travail en presence de rayonnements 
ionisants*. 

Les services d'enregistrement et medical doivent apposer leur cachet sur la fiche 
d'enregistrement avant que la demande d'un film puisse etre consideree. L'enregistrement sera base 
sur !es indications repertoriees dans le formulaire et le premier film-badge sera ensuite distribue a 
condition que I' attestation de formation en matiere de radio-protection dfiment remplie et signee soit 
egalement presentee. Si necessaire, les personnes peuvent se presenter directement au service de 
dosimetrie individuelle pour obtenir un film, a condition d'etre en possession de la fiche 
d'enregistrement et de 1 'attestation dfiment remplies. 

Ces regles s' appliquent egalement aux personnes enregistrees au bureau de travail temporaire 
du CERN. 

2.2 Information du personnel 

Un accelerateur est caracterise par la variete et la mouvance du personnel experimentateur. 
Ceci demande une application stricte des regles d'exploitation et de securite et une information 
convenable des interesses. Toute personne est informee des risques qu'elle encourt. Par consequent, 
le personnel de l'accelerateur et de service, celui des entreprises et les utilisateurs sont tenus 
d'assister a des exposes et regoivent une formation de securite pour obtenir l'autorisation d'acces aux 
installations. Cette formation de base permet de familiariser le personnel avec les procedures 
d'acces et d'evacuation. Elle apprend les gestes de premiers secours et !'utilisation d'extincteurs 
portatifs. 

Le CERN attache une attention particuliere a l'instruction des visiteurs scientifiques et du 
personnel d'entreprises en matiere de radioprotection. Le document complementaire 3 (Procedure 
d'enregistrement a la section dosimetre individuelle du groupe RP) donne des obligations en matiere 
d'instruction avant qu'une personne ne soit consideree comme appartenant a la categorie «exposee 
dans l'exercice de sa profession» [PRP3]. Le groupe RP attache egalement une grande importance a 
la formation du personnel sur les lieux du travail et etablit les consignes relatives aux risques 
radiologiques. 

3 DESCRIPTION DE L'INSTRUMENTATION 

Les caracteristiques des detecteurs principalement utilises pour mesurer les rayonnements et la 
radioactivite dans I' air et l' eau auteur du LHC sont resumees dans le tableau VI.4. 

* Pour le personnel des entreprises de droit suisse, !' aptitude est confinnee par un certificat de la CNA ; pour Jes societes de droit 
fran9ais, un medecin du travail doit emettre un certificat equivalent. Pour !es societes etablies dans d'autres pays, Jes certificats 
d'aptitude en vigueur dans ces pays sont demandes. 
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Tableau VI.4 - Detecteurs utilises autour du LHC 

DETECTEUR CHAMBRE D'IONISATION COMPfEUR REM CHAMBRE SCINTil..LATEUR 
DIFFERENTIELLE 

Gaz de remplissage Argon Hydrogene Air BF3 Air 
Type de rayonnement y + particules Neutrons, y, Rayons X, y, Neutrons Activite f3 de l' air Activite y clans l'eau 

chargees particules chan~ees neutrons 
Volume (litres) 5 5 3 5,6 (q> 21,5 cm, 10 3 x 3 (pouces) 

h=26 cm) 
Press ion 2· 106 Pa (20 bar) 2· 106 Pa (20 bar) Atmospherique Atrnospherique 

Forme CylindriQue Cvlindrique Cylindrique Cylindrique Cylindrique Cylindrique 

Materiau Acier inoxydable Acier inoxydable Polyethylene Polyethylene Acier in ox ydable 

Epaisseur paroi 3mm 3mm 2mm 

Sensibilite ya 1 Me V l,4·10..u A·Gy·1·h 1,5· 10·1 Asv·1·h 2,6· 10·8 A-Gy"1 ·h 0,85 min·1·Bq·1-r1 

Sensibilite n a 1 MeV 5,0·10·8 A·Sv-1·h 1 nSv cp"1 

Sensibilite B a 1 Me V 1,5 pAMBq·1·m·3 

Quantificateur de charges 1 pC.cp-1 1 pC.cp-1 1 pC.cp·1 Diviseur 1:100 

Calibration y (typique) 0,2 nGy·cp·1 2 nSv·cp-1 10 nGy·cp' 1 

Calibration n (typique) 6 nSv·cp-1 100 nSv·cp-1 

Calibration f3 (typique) 15 -1 MB ·I ·3 , s · •q ·m 
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3.1 Rayonnements diffuses 

Instrumentation fixe 

Les rayonnements diffuses crees par I' exploitation du LHC (particules chargees, neutrons, 
rayonnements gamma) sont mesures par les chambres a ionisation remplies d'argon ou d'hydrogene 
a haute pression et des compteurs rem. Le courant cree dans les chambres a ionisation par le 
rayonnement est integre et digitalise par un quantificateur de charge donnant un facteur de 
conversion de 1 pSv/impulsion. Les chambres remplies d'argon sont etalonnees avec une source de 
137Cs et celles remplies d'hydrogene avec une source de 137Cs (particules chargees, rayonnements 
gamma) et de 241Am-Be (neutrons) pour definir I' equivalent de la dose ambiante H*(IO). 

A certains endroits, la contribution des particules chargees et des rayonnements gamma est 
tres faible et il ne reste qu'a mesurer !'equivalent de dose du aux neutrons. Des compteurs rem 
(detecteurs BF3 dans moderateurs de polyethylene selon Anderson et Braun) sont utilises dans ces 
cas. Ils sont etalonnes dans la grandeur physique H*(lO) a l'aide d'une source de 24 1Am-Be. 
L'utilisation des detecteurs r:emplis de 3He d' une sensibilite accrue aux neutrons est actuellement en 
etude. 

L' appellation (nomenclature des detecteurs installes autour du LHC) est resumee dans le 
tableau VI.5. 

Tableau VI.5 - Appellation des moniteurs fixes 

PAXL (radiation - alarm - experiment - LHC) : detecteurs rattaches a !'experience. 
PATL (radiation - alarm - tunnel - LHC) : detecteurs dans les tunnels. 
PMIL (radiation - monitor - induced - LHC) : detecteurs pour la radioactivite induite. 
PMB (radiation - monitor - buildin.e): detecteurs dans Jes batiments de surface. 
PMS (radiation - monitor - site): detecteurs d'environnement. 

PAML (radiation - access - material - LHC) : detecteurs controlant le passage de materiel aux 
sorties des sites. 

PCML (radiation - control - material - LHC) : detecteurs pour le controle du materiel sortant de la 
machine apoeles egalement «picomurs». 

Detecteurs passif s 

De nombreux detecteurs passifs (paire de Till 6Li-7Li dans un moderateur cylindrique d'un 
diametre de 15 cm) sont distribues dans et auteur des zones surveillees du LHC. Ils sont evalues une 
fois par an et servent a demontrer que la dose integree par une personne, en prenant en consideration 
un temps de presence de 2000 h/an, ne depasse pas la valeur de 1 mSv/an. 

A certains endroits, des dosimetres de Alaline ou de verre radio-photoluminescent (RPL) sont 
etales sur les composantes de l'accelerateur. Les resultats de l'evaluation de ces detecteurs servent a 
determiner les doses re9ues par les composantes afin de decider de leur degradation sous effet 
d 'irradiation. 
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Instrumentation portable 

Les instruments de radioprotection portables utilises au CERN sont de la famille «Automess 
AD». Pour la mesure des rayonnements diffuses, le radiametre 6150 AD6, equipe d'un tube GM 
compense, est utilise le plus souvent. Cet instrument peut, selon le cas, etre complete d'un tube GM 
(6150 AD-15) pour des mesures dans des champs de rayonnements d'un debit de dose eleve, OU etre 
equipe d'une extension telemetrique contenant un tube GM a fenetre mince (6160 AD-t). Cet 
instrument est utile pour identifier les points d'activation dus a une perte de faisceau a partir d'une 
certaine distance. 

Les compteurs rem portables (Studsvik REM-C-2202) d'une sensibilite comparable a celle 
des rem compteurs installes, sont utilises pour mesurer les neutrons. 

Tous les instruments portatifs sont etalonnes en H*(lO) a !'aide des sources de 137Cs et de 
241 Am-Be. Pour les radiametres, des verifications de leur reponse sont faites en utilisant des sources 
de 6°Co et de 241 Am. 

3.2 Radioactivite induite 

Instrumentation fixe 

Dans la majeure partie des zones contrOlees a sejour limite se trouvent les moniteurs de 
radioactivite induite (chambre d'ionisation d'un volume de 3 I remplie d'air a pression ambiante avec 
quantificateur de charge). Ils servent a evaluer le debit de dose ambiant H*(lO) dans une zone apres 
1' arret des faisceaux afin de detenniner a distance OU de l' exterieur de la zone si elle peut etre 
declaree accessible pour le personnel. 

Instrumentation portable 

Pour le controle de la radioactivite induite, on utilise egalement !'instrument de mesure AD 
(voir paragraphe 3.1 de cette section) muni d'un tube GM a fenetre mince (AD 17). Ce detecteur 
permet de deceler les composantes actives emettant des rayonnements gamma et des particules 
alpha et beta. Un moniteur de contamination a compteur proportionnel de grande surlace (AD-k) est 
egalement disponible pour detecter une eventuelle contamination. Une sonde (AD-b) dotee d'un 
scintillateur plastique de grand volume permet de detenniner des debits de dose ambiants H*(IO) 
allant jusqu'au niveau du bruit de fond nature!. Finalement, une sonde equipee d'un scintillateur 
BOO (AD-BOO) sert a detecter les pieces activees avec une grande sensibilite. 

Moniteurs de passage 

Toutes les sorties de l'accelerateur sont equipees d'un moniteur de controle des materiaux 
radioactifs (PCM). La mesure de debit de dose a 10 cm d'une piece activee permet de detenniner les 
demarches a prendre. Le moniteur est equipe d'un scintillateur en plastique qui peut etre decroche 
pour atteindre l'integralite de la piece a controler. Le resultat de la mesure (debit de dose) est affiche 
sur un barographe. Un signal acoustique en fonction du debit de dose est egalement fourni. Le 
moniteur est d'une grande facilite d'utilisation et permet au personnel intervenant sur l'accelerateur 
de controler lui-meme le materiel sortant. Ce controle ne peut pas detenniner definitivement si le 
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materiel est non radioactif avant qu 'un controle plus detaille soit effectue par un agent du groupe 
RP. 

3.3 Radioactivite dans l'eau 

A chaque point de rejet, l'eau de drainage est mesuree. Le moniteur d'eau consiste en un 
reservoir cylindrique de 200 1 traverse par I' eau de rejet avec un debit de 20 limn. A l'interieur du 
reservoir, est immergee une sonde gamma (Nal(TI)); hauteur: 25 mm; cliametre: 38 mm. 
L'electronique associee comporte deux canaux: un canal est regle sur la fenetre d'energie etroite de 
400 a 600 keV, selectionnee pour capter le pie d'annihilation a 511 keV representatif pour des 
emetteurs de positon (22Na, 24Na, lie) et le pie a 477 keV de 7Be. La presence de ces nucleides dans 
l'eau rejetee est la plus probable. Le second canal est regle sur la fenetre d'energie large (200 keV -
2000 keV) pour etre sensible egalement a d'autres radionucleides. La sensibilite type est d'un coup 
par seconde engendre par 2 kBq/litre de 7Be et par 0,2 kBq/l pour Jes emetteurs de positon. 

Un deuxieme controle de l'eau est effectue par un echantillonneur d' eau automatique. Il 
preleve 2 ml d'eau a une periodicite permettant d' obtenir un echantillon representatif d'un volume 
allant jusqu'a 30 1 sur une periode d'un mois. Les echantillons d'eau sont ensuite analyses dans le 
laboratoire d'environnement (LE, voir section 5 de ce chapitre). 

3.4 Radioactivite dans l'air 

A chaque point de rejet d'air, une partie de l'air evacue par le systeme de ventilation est 
pompee a travers un filtre d'aerosols et une chambre d'ionisation differentielle avec des debits de 
l'ordre de 15 m3/h pour le filtre et 30 l/h pour la chambre differentielle. 

Les filtres d'aerosols (fibres de verre, diametre 20 cm) retiennent toutes Jes particules 
d'aerosols d'un diametre superieur a 0,3 µm. Ils sont changes deux fois par mois pour une analyse de 
l'activite totale beta et de l'activite gamma dans le LE. 

L'air, exempt d'aerosols, traverse la chambre d'ionisation differentielle a circulation utilisee 
pour la mesure directe de la radioactivite gazeuse constituee en majeure partie des radionucleides a 
courte demi-vie (140, 150, 13N, lie, et 41Ar). La chambre est associee a une chambre de reference du 
meme type fonctionnant sous une tension opposee. eela permet une compensation en cas de 
presence des champs de rayonnement gamma a l'endroit de mesure. Le courant d'ionisation est 
converti en impulsions au moyen d'un quantificateur de charge. Une source temoin de faible activite 
produisant un rayonnement de fond constant est utilisee pour controler le bon fonctionnement de 
l'appareil. 

3.5 Traitement et acquisition des donnees 

Les moniteurs des rayonnements ionisants, ainsi que les instruments de mesure de l'activite 
dans l'air et l'eau seront connectes a un systeme de traitement et d'acquisition de donnees 
(AReON) qui assurera la transmission de }'information relative aux debits de dose et aux 
concentrations de l'activite vers une base de donnees centrale ainsi que la transmission des alarmes 
vers un serveur d'alarmes. Le systeme AReON permettra aussi d'introduire ou de modifier Jes 
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parametres des moniteurs (facteurs de calibration ou de qualite, niveaux d'alarmes, etc.) [PRPlO]. 
L' ARCON est egalement connecte aux reseaux de controle du LHC (voir chapitre ill, paragraphe 
3.4.7), permettant d'acceder aux informations radiologiques. 

3.6 Emplacement des moniteurs autour de l'accelerateur et des zones 
experirnentales 

L'emplacement exact de chaque detecteur qui sera installe dans les zones souterraines n'a pas 
encore ete decide, mais le nombre et le type de detecteurs necessaires pour la surveillance 
radiologique dans les differents octants de la machine et auteur des zones d'experience sont decrits 
ci-dessous. Pour chaque zone, le type de detecteur a ete choisi selon les rayonnements attendus 
(rayonnement gamma ou champ mixte gamma/neutrons). D'une fa9on generale, on peut distinguer 
deux classes de detecteurs. Les detecteurs installes dans le tunnel machine (PATL) et dans les zones 
accessibles (PA.XL) pour la mesure des rayonnements associes au fonctionnement de l'accelerateur. 
Les detecteurs PATL et PAXL sont des chambres d'ionisation remplies d'air, d'argon ou d'hydrogene 
a haute pression ou des compteurs rem. La deuxieme classe est representee par les detecteurs pour la 
radioactivite induite (les PMI.L, chambres d'ionisation remplies d'air a pression atmospherique), 
installes dans les parties du tunnel LHC et dans les cavemes d'experiences ou l'on peut s'attendre a 
des debits de dose importants suite a !'activation de l'equipement. Ces detecteurs permettront de 
verifier les debits de dose ambiants avant que tout travail de maintenance ne commence et 
d'appliquer, le cas echeant, des procedures specifiques pour garantir que Jes doses re9ues par le 
personnel pendant les interventions restent au-dessous des valeurs limites. 

Octant 1 

Dans l'octant 1 du LHC (experience ATLAS), la surveillance des rayonnements diffuses est 
assuree par : 
• des chambres d'ionisation remplies d'argon installees dans chaque tunnel d'acces, au niveau de 

la chambre de jonction entre le tunnel machine et la zone de service (UJI 4 et UJl 6) ; 
• quatre detecteurs (compteurs rem ou chambres a hydrogene dans la caveme de services USA); 
• un detecteur (compteur rem ou chambre a hydrogene) dans le puits PX15. 

Vingt quatre detecteurs d'activite induite sont installes dans l'octant 1, huit dans chacune des 
zones des quadripoles «faible beta» situees de part et d'autre de !'experience, et huit dans la caveme 
d'experience. Un detecteur pour le controle du materiel (PCML) est a disposition dans la caveme 
USA, a la sortie du passage UPX14 et UPX16. Un autre detecteur du meme type est installe en bas 
du puits PX15. 

Octant 2 

La surveillance des rayonnements diffuses au point 2 (experience A.LICE) est accomplie par: 
• deux chambres d'ionisation argon placees aux entrees des zones de jonction UL24 et UL26; 
• trois chambres a hydrogene installees aux differents niveaux du puits PX24 qui abrite les salles 

de comptage de l'experience. 

En ce qui conceme la surveillance de la radioactivite induite, huit detecteurs type P:MIL sont 
installes dans le tunnel dans chacune des zones des quadripOles «faible beta» situees de part et 
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d'autre de !'experience, et huit dans la caverne d'experience. Deux detecteurs pour le controle du 
materiel (PCML) sont installes a la sortie des puits dans les batiments SX et SD en surface. 

Octant 3 

L'octant 3 abrite les collimateurs secondaires («momentum scrapers»). Cet octant n'est pas une 
zone radiologique importante, puisque le nombre des particules interceptees par ces collimateurs est 
tres faible par rapport aux collimateurs principaux du point 7. Une chambre d'ionisation est installee 
dans le tunnel d'acces en UJ33 pour les rayonnements diffuses et huit detecteurs de radioactivite 
induite sont installes dans la zone des collimateurs dans le tunnel machine. Un detecteur pour le 
controle du materiel (PCML) est a disposition en surface a la sortie du puits PZ33. 

Octant 4 

Cet octant qui accueille le systeme d'acceleration par haute frequence (RF) n'est pas une zone 
de perte de faisceau. Cependant, des problemes radiologiques sont poses par les rayonnements emis 
pendant le fonctionnement de cavites RF supraconductrices. La surveillance des rayonnements 
diffuses est assuree par : 
• deux compteurs rem installes aux entrees des tunnels d'acces, au niveau des chambres de 

jonction entre le tunnel machine et Ies zones de service (UJ44 et UJ46) ; 
• quatre chambres d'ionisation air dans chacune de deux galeries qui abritent les klystrons (UA43 

etUA47); 
• un compteur rem place dans la caverne de service US ; 
• trois chambres d'ionisation hydrogene installees dans la caverne UX. 

Huit detecteurs de radioactivite induite (PMIL) sont installes autour des cavites RF dans le 
tunnel machine, quatre en RA43 et quatre en RA47. De plus, deux chambres d'ionisation air (PATL) 
sont installees en RA43 et RA47 pour la surveillance des rayonnements emis par les cavites pendant 
les tests qui pourront se faire durant les periodes d'arret du LHC. Ces quatre detecteurs peuvent etre 
inseres dans la chaine de controle d'acces des zones des klystrons. Deux detecteurs sont installes 
pour le controle de la radioactivite des materiaux (PCML) a la sortie des puits dans les batiments de 
surface SD et SZ. 

Octant 5 

La surveillance des rayonnements diffuses dans !'octant 5 (experience CMS) est assuree par: 
• une chambre d'ionisation hydrogene placee dans chacune des quatre chambres de jonction 

UJ53, RZ54, UJ56 et UJ57 reliant le tunnel LHC aux zones de service; 
• trois compteurs rem installes dans la caverne de service USC ; 
• un compteur rem en bas du puits PM54. 

La surveillance de la radioactivite induite est assuree par seize chambres d'ionisation air 
(PNllL), huit de chaque cote de !'experience, dont quatre dans chacune des deux zones des 
quadripoles «faible beta». Huit autres PMIL sont installes dans la caverne d'experience UX. Trois 
detecteurs pour le controle du materiel (PCML) sont a disposition, le premier dans la caverne de 
services USC, le deuxieme a la base du puits PM54 et le troisieme a la sortie du puits PM56, clans le 
batiment SD en surface. 
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Octant 6 

Le tunnel machine au point 6 abrite Jes systemes de decharge des faisceaux utilises pour 
envoyer les deux faisceaux vers les cavemes des blocs absorbeurs (UD) a la fin de chaque periode 
de physique ou dans toute situation anormale. La surveillance des rayonnements diffuses est assuree 
par: 
• un compteur rem installe dans la caveme de service US ; 
• deux chambres d'ionisation hydrogene ; 
• un compteur rem dans la caveme UX. 

Quarante detecteurs de radioactivite induite PMIL sont installes dans I' octant 6 : quatre en 
R62 et en R68, huit dans les sections du tunnel au niveau de chambres de jonction UJ63 et UJ67, 
huit dans les zones de septa UJ64 et UJ66. Dans chacune des deux cavemes des blocs absorbeurs 
UD62 et UD68, il y a quatre ou huit PMIL. Pour le controle du materiel, deux PC:ML sont installes 
a la sortie des deux puits, dans les batiments de surface SD et SZ. 

Octant 7 

L'octant 7 abrite les collimateurs principaux («betatron scrapers»). La zone souterraine etant 
tres limitee, un seul detecteur est requis pour la surveillance des rayonnements diffuses (une 
chambre d'ionisation hydrogene placee a niveau de l'acces en UJ76). Pour la radioactivite induite, 
24 detecteurs de type PMIL sont installes dans I' octant 7: huit dans la section R74, quatre en R75, 
quatre en R76 et huit en R77. Un detecteur pour le controle du materiel est a disposition a la sortie 
du puits PM76 en surface dans le batiment SD. 

Octant 8 

La surveillance des rayonnements diffuses dans !'octant 8, abritant !'experience LHC-B, est 
assuree par : 
• une chambre d'ionisation hydrogene installee dans chacune des deux zones de jonction UJ84 et 

UJ86 qui donnent acces au tunnel machine ; 
• un compteur rem place dans la caverne de service US ; 
• cinq detecteurs dans la zone de services UX. 

Pour le controle de la radioactivite induite, 20 detecteurs PMIL ont ete prevus : 16 sont 
installes dans l'octant 8 (huit de chaque cote de la zone d'experience) et quatre dans la caveme 
d'experience UX. Deux detecteurs PCML pour le controle du materiel sont a disposition, un dans la 
zone de service UX, l'autre dans le batiment de surface SD, a la sortie du puits PM85. 

4. DOSIMETRIE INDIVIDUELLE 

4.1 Dosimetrie passive (photons et beta) 

Au CERN, le controle individuel des doses de photons et beta s'effectue a !'aide de films. 
Dans le porte-film, !'emulsion emballee pour assurer l'etancheite contre la lumiere est placee entre 
des filtres metalliques et plastiques qui absorbent, plus ou moins suivant leur composition et leur 
epaisseur, les rayonnements ionisants. Le noircissement et la fa~on dont il est distribue derriere les 
differents filtres sur le film permettent d'evaluer l'energie des rayonnements ionisants et de les 
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convertir en dose equivalente personnelle enregistree comme etant la dose efficace res;ue par la 
personne au cours de la periode pendant Iaquelle le film a ete porte. 

Le service de dosimetrie individuelle du CERNparticipe regulierement aux intercomparaisons 
de son dosimetre organisees par !'Office de Protection contre les Rayonnements Ionisants (OPRI), 
dont les resultats communiques oralement ont toujours ete consideres comme bons. Le service 
participe egalement une fois par an aux intercomparaisons obligatoires organisees pour les services 
de dosimetrie reconnus en Suisse. Les resultats pour une exposition au rayonnement de 137Cs 
montrent que les deviations restent bien dans la fourchette de ±10% consideree comme necessaire. 
II faut souligner que les rayonnements photoniques au CERN se situent a des energies auteur de 
500 ke V, done tres proches de I' energie du rayonnement emis par le 137 Cs. Le seuil inferieur de 
detection pour une telle energie est de 0,2 mSv. Le film dosimetre du CERN peut etre utilise pour 
des photons entre 30 keV et 1,5 MeV et a ete etalonne pour les doses beta en utilisant de !' uranium 
appauvri comme source de calibration. Les films constituent ainsi des documents qui peuvent etre 
archives. 

4.2 Dosimetrie passive de neutrons 

L'experience acquise aupres des accelerateurs de haute energie a montre que Jes doses 
equivalentes ambiantes dues aux photons depassent celles dues aux neutrons. En consequence, le 
besoin d'un dosimetre personnel pour neutrons n'est pas evident. Toutefois, la Commission 
Internationale de Protection Radiologique (CIPR) recomrnande, dans sa Publication 12, le controle 
individuel des neutrons quand la dose individuelle due aux neutrons est egale OU SUperieure a 1/3 de 
la dose photon. 11 a ete decide de doter les personnes qui travaillent pres des experiences du LHC 
d'une emulsion nucleaire (NTA), placee dans un meme badge puisque ces personnes travaillent 
aussi autour d'autres installations du CERN. 

Le film neutron est scelle sous azote dans une poche en plastique le protegeant de l'humidite. 
Apres developpement, Jes traces de recul presentes dans !'emulsion sent analysees sous microscope. 
La dose equivalente personnelle due aux neutrons rapides et aux particules de haute energie est 
evaluee a partir du nombre de traces. Elle presente generalement une surestimation d'un facteur 
trois par rapport a l'etalonnage avec une source radioactive. Cette surestimation peut etre corrigee 
en fonction de la longueur des traces. Vu les faibles doses enregistrees au CERN, elle est seulement 
a prendre en consideration pour des doses superieures a 0,8 mSv. 

4.3 Dosimetrie active 

Pour une intervention de sejour limite dans une zone controlee, des dosimetres personnels 
electroniques sont disponibles. Ils delivrent des signaux acoustiques lorsque les debits de dose ou 
les doses integrees depassent des limites fixees dans le dosimetre. Le porteur est done directement 
informe sur la situation des rayonnements ionisants autour de lui. Ces dosimetres munis de 
detecteurs semi-conducteurs sensibles aux rayonnements gamma et X et eventuellement aux 
rayonnements beta fournissent egalement des signaux acoustiques proportionnels aux debits de dose 
et aux doses integrees. Ces instruments sont delivres a titre personnel par des techniciens de 
radioprotection en cas de besoin. 
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4.4 Assurance de la qualite 

L'Ordonnance sur la dosimetrie individuelle, actuellement en preparation en Suisse, precise 
dans !'article 8: «Le service de dosimetrie individuelle doitjustifier d'un programme d'assurance de 
la qualite et l'appliquer». En consequence, le service de dosimetrie individuelle du CERN, agree par 
l'Office federal de la sante publique suisse (OFSP), a introduit un systeme d'assurance de la qualite 
sous la forme d'un manuel de qualite compose: 
• de chapitres generaux (politique en assurance de la qualite) ; 
• d'un manuel de gestion de !'assurance de la qualite (description du systeme et son 

management) ; 
• d'un manuel de gestion des processus (description des taches administratives et techniques 

incombant au service) ; 
• d'un manuel de gestion des resultats (edition et archivage des divers rapports dosimetriques, 

des dosimetres, evaluation statistique et archivage des parametres de fonctionnement ainsi que 
contenu et frequence des audits du systeme ). 

Le systeme d'assurance de la qualite est centre auteur du manuel de gestion des processus qui 
contient des descriptifs detailles des differents etapes du travail (procedures) dans le service. La 
viabilite et !'application des procedures seront auditees regulierement par le chef de section ou son 
assistant; un audit par une autorite externe peut etre mandate a tout moment. Chacun des 19 
chapitres du manuel d'assurance de la qualite suit la norme internationale ISO 9002; une 
accreditation formelle au dela de l'agrement de l'OFSP n'est pas envisagee pour le moment. 

5. CONTROLE DE L'ENVIRONNEMENT 

5.1 Programme de mesures 

Le programme de contrOle de l'environnement, resume dans le tableau VI.6, se repartit en trois 
grands domaines : 

1) Controle du rayonnement diffuse aux limites du domaine du CERN et des re jets de 
radioactivite dans l'air ou dans l'eau (emissions). Chaque point de rejet est equipe 
d'instruments de controle decrits dans le paragraphe 3.1 de ce chapitre. 

2) Controle de la radioactivite dans des echantillons de l'environnement. Les echantillons de 
l'environnement sont recueillis pres des installations du CERN ou a des emplacements de 
reference eloignes des points de rejet du CERN et analyses dans le Laboratoire 
d'environnement (LE, voir paragraphe 5.3). 

3) Calcul de la dose efficace pour le groupe critique de la population due aux rejets annuels du 
CERN. On utilise des modeles standards pour la dispersion des radionucleides et de calcul des 
doses. Ces modeles se fondent sur les informations meteorologiques pour chaque point de 
rejet, sur les mesures relatives aux emissions de radioactivite et sur les habitudes de vie de la 
population locale [HSK97]. 

5.2 Controle de !'impact radiologique (immission) 

L'emplacement de points de mesure et d'echantillonnage pour le controle de !'impact 
radiologique sur l' environnement est montre dans la figure VI.2. La nomenclature specifique pour 
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chaque type de moniteur ou d'echantillonnage est annexee a la figure VI.2. Une description du 
controJe de l'impact du CERN sur l'environnement est donnee comme suit : 

Rayonnement diffuse : Le controle des rayonnements diffuses est effectue au moyen de chambres 
d'ionisation remplies d'argon (detecteur actif) et de dosimetres passifs thermoluminescents 
(
6Lil7Li). Quelques stations de mesures sont egalement dotees d'un compteur proportionnel BF3 

dans un moderateur sensible aux neutrons (voir paragraphe 3.1 de ce chapitre). 

Aerosols : Une station de prelevement d'aerosols est installee pres de chaque point de rejet prenant 
en consideration la vitesse et la direction des vents (voir figure II.5). L'emplacement de ces stations 
est montre dans la figure Vl.2 (PMA). Ce systeme d'echantillonneurs permanents d'aerosols est 
complete par un echantillonneur d'aerosols transportable de grand debit pouvant etre deplace en 
differents points du LHC en vue d'un echantillonnage tres precis. Le debit maximum de cet 
echantillonneur est de 800 m3/h, ce qui permet des limites de detection de quelques µBq/m3

. 

Precipitations: Deux stations de prelevement recueillant l'eau des precipitations sur une surface de 
1 m2 pendant un mois sont installees sur Jes domaines du CERN (sites de Meyrin et de Prevessin). 
L'eau est analysee pour l'activite beta totale dissoute (apres evaporation de 4 1), de l'activite gamma 
et du tritium. 

Eaux de riviere: L'eau est prelevee une fois par an dans Jes rivieres qui re9oivent les eaux rejetees 
par les installations du CERN: le Nant d'Avril, le Lion, et l'Allondon pour !'ensemble du CERN et 
en ce qui concerne particulierement les points de rejet du LHC (la Varfeuille, LHC-4; l'Oudar, 
LHC-5; le Nant de la Rabatiere , LHC-6; le Gobe, LHC-7; et le Nant du Gobe, LHC-8). Un 
prelevement est fait egalement dans la Versoix qui re~oit les eaux de l'Oudar et du Nant de la 
Rabatiere (LHC-5, 6). L'eau est analysee pour determiner I'activite beta totale dissoute, de l'activite 
gamma et du tritium. 

Eaux souterraines et de fontaine : L'eau des fontaines des villages entourant le LHC est recueillie et 
analysee chaque annee pour son contenu en activite beta totale dissoute et en activite gamma et 
tritium. 

Vegetation des rivieres: Des echantillons de plantes aquatiques ou de mousses (s'il en existe) sont 
recueillis un fois par an dans les rivieres enumerees ci-dessus. Cette vegetation est analysee apres 
sechage pour l'activite gamma. Les plantes aquatiques, et plus particulierement les mousses, ont ete 
identifiees comme des indicateurs sensibles a la radioactivite artificielle. 

Sediments de riviere : Une fois par an, des echantillons de sediments, lorsqu'il en existe, sont 
recueillis dans les cours d'eau mentionnes ci-dessus et analyses apres sechage pour l'activite beta 
totale et l'activite gamma. 
Berbes OU sols: Des echantillons d'herbe OU de sol sont preleves a des emplacements situes sous le 
vent par rapport aux principaux points de rejet d'air et analyses pour l'activite gamma. Un 
echantillon de reference est recueilli dans le Vengeron, pres du Lac Leman (Suisse). 

Produits agricoles: Pendant les recoltes, des produits de !'agriculture des fermes proches des 
installations du CERN sont recueillis et analyses pour determiner l'activite gamma. Des echantillons 
de vin sont egalement analyses apres distillation pour le tritium. 

Les activites de controle liees specialement au fonctionnement du LHC sont completees par le 
controle courant de l'environnement effectue pour d'autres installations du CERN. 
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Tableau VI.6 - Programme du controle de I' environnement autour du LHC 

Sujet controle Rayonnements, Frequence et type de l 'echantillonnage ou de Ia 
radioactivite me sure 

En continu 
Rayonnements diffuses Debit de dose gamma Chambre d' ionisation remplie par Ar et l'air 

Debit de dose neutron Compteur proportionnel BF3 dans un moderateur 
Filtre d'aerosol change 2 fois par mois 

Air/aerosol Beta total Compteur proportionnel a grande surface 
Gamma Spectrometrie par detecteur HPGe 

Unefois par an 
Beta total dissous Compteur proportionnel a grande surface. Si beta 

Eau du robinet et du puits est > 0.37 Bq/l, 
Gamma Spectrometrie par detecteur HPGe 
Tritium Compteur a scintillation Liquide 

Echantillonnage: 1 par mois 
Superficie d'entonnoir: 1 m2 

Eau pluviale Beta total dissous Compteur proportionnel a grande surface. Si beta 
est > 0.37 Bq/l, 

Gamma Spectrometrie par detecteur HPGe 
Tritium CompLeur a scintillation liquide 

Une fois par an 
Beta total dans l 'eau et Compteur proportionnel a grande surface 

Rivieres/eau, sediment, le sediment. 
mousse Gamma du sediment et Spectrometrie par detecteur HPGe 

de la mousse 
Tritium dans I' eau Compteur a scintillation liquide 

Une fois par an 
Herbe, sol Beta totale dans le sol Compteur proportionnel a grande surface 

Gamma de l'herbe et du Spectrometrie par detecteur HPGe 
sol 

Produits agricoles Une fois par an pendant la recolte 
Gamma Spectrometrie par detecteur HPGe 

5 .3 Instrumentation du laboratoire de 1 'environnement 

Les instruments du LE permettent d'analyser l'activite gamma, beta total et tritium dans Jes 
echantillons d 'environnement et les filtres d'aerosols. 

La spectroscopie gamma est effectuee par quatre detecteurs au germanium pur (HPGe). Trois 
d'entre eux ont des rendements relatifs de 20 a 35%. Deux sont places dans un blindage en fer et un 
dans un blindage en plomb. Le quatrieme detecteur, d'un rendement relatif de 50% et d'un bruit de 
fond integral de 1,3 coup/mn seulement, est utilise pour Jes analyses d'echantillons de tres faible 
activite. Il comporte un cryostat a f aible bruit de fond et il est place dans un blindage en plomb de 
faible activire recouvert d'etain et de cuivre a haute conductivite exempt d'oxygene. Le systeme 
d'acquisition et d'evaluation des donnees avec une resolution des canaux de 8k est base sur une 
technologie recente utilisant un systeme de communications Ethernet et un ordinateur personnel de 
controle. Pour !'analyse des activites gamma, on utilise le logiciel Genie 2000 sous Windows 95. En 
plus des fonctions classiques d'analyse des pies, il existe des logiciels pour !'assurance qualite et le 
lissage interactif des pies permettant d'analyser des spectres tres complexes. Les limites de detection 
sont: 0,6Bq/litre d'eau (22Na) et 200 µBq/m3 (7Be sur filtres d'aerosols ; debit d' air: 800 m3/h) 
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Pour les mesures de l'activite beta totale, on utilise un ensemble de quatre compteurs 
proportionnels a grande surface controles par un ordinateur. Ces compteurs permettent de mesurer 
l'activite beta sur une surface de 314 cm2 (diametre 20 cm). Ils sont places dans des blindages en 
plornb et equipes de cornpteurs d'antico!ncidences pour reduire leur bruit de fond. Le rendernent 
type pour le rayonnernent beta avec un bruit de fond habituel est de 40% environ. I1 existe quatre 
evaporateurs d'eau autornatiques pour preparer des echantillons adaptes aux rnesures des emetteurs 
beta dissoutes dans l'eau. 

La presence de tritium dans l'eau est mesuree au rnoyen d'un compteur a scintillateur liquide. 
La lirnite de detection est de 5 Bq/l pour les mesures avec un faible bruit de fond (10 h de mesures 
pour une echantillon, 20 h pour le bruit de fond). On atteint cependant 15 Bq/I dans les mesures 
courantes. Un appareil de distillation de l'eau est disponible pour les cas ou un echantillon ne 
pourrait pas etre compte directement dans le compteur a scintillateur liquide en raison d'une forme 
chimique inadaptee. Le LE possede et utilise egalernent un dispositif pour l'echantillonnage du 
tritium qui se trouve dans l'air sous forme de vapeur d'eau ou d'hydrogene (APT A 20). 

5 .4 Assurance de la qualite 

Regulierement, le LE du CERN participe aux mesures d' intercornparaisons organisees par 
!'Office de Protection contre les Rayonnements Ionisants en France (decret n° 88-715 du 9 mai 
1988) et celles organisees par d' autres etablissements reconnus, pour la plupart en Suisse et en 
Allemagne. On compte en moyenne quatre intercomparaisons par an comprenant des analyses de 
l'activite gamma et de l'activite du tritium. Les resultats de ces intercomparaisons sont publies dans 
les rapports annuels du groupe RP. Conformement aux dispositions du decret n° 88-715, un 
certificat de qualification a ete delivre au LE dans les categories de mesures des emetteurs beta­
gamma par spectrometrie gamma et des emetteurs beta purs par scintillation liquide. La certification 
est publiee au Journal Officiel de la Republique fran\:aise du (JOF98). 

Le nouveau logiciel de spectrometrie gamma a une partie inherente d'assurance de la qualite 
qui respecte la norme ISO 9002. Il inclut des controles mensuels d 'etalonnage d'energie, d'efficacite 
et de resolution spectrometrique des detecteurs gamma. Le logiciel permet de prevenir en cas de 
deterioration du fonctionnement de l'appareil. Le compteur de scintillation liquide possede un 
programme d'auto-diagnostic applique apres chaque mesure d'echantillons. L'efficacite et le bruit 
de fond des compteurs proportionnels a grande surface sont egalement controles avant chaque 
mesure. 

Les moniteurs de site (rayonnement diffuse) sont etalonnes tous Jes trois ans par la section 
Dosimetrie et Etalonnage du groupe RP et les resultats sont archives dans une base de donnees. Les 
moniteurs sont controles quotidiennement par un logiciel dans I' ARCON qui teste leur bon 
fonctionnernent et controle si les resultats de mesure sont raisonnables. En cas de doute, le 
personnel du groupe RP reagit immediatement. 

Un projet d' introduction plus formel d'un systeme d'assurance de la qualite suivant la norme 
intemationale ISO 9002 est prevu en 1999 pour le LE. 
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6 MATERIAUX ET DECHETS RADIOACTIFS 

6.1 Transport des materiaux radioactifs 

6.1.l Transport a l'interieur des zones cloturees du CERN 

Le groupe RP doit donner une autorisation pour chaque transport de materiaux radioactifs. 
Auparavant, la section de surveillance responsable de la zone de depart doit verifier que la zone de 
destination convient pour la reception des materiaux radioactifs (zones reglementees selon le 
chapitre ID, paragraphe 1.1 du MRP). 

Le transport des sources radioactives classees dangereuses ou tres dangereuses (voir chapitre 
IV, paragraphe 4.1 du MRP) doit toujours etre effectue par ou sous la surveillance directe du groupe 
RP. La section de surveillance responsable de la zone de destination de la source doit etre consultee 
et recevra une copie du <<pennis de sources radioactives» delivree a I'utilisateur. 

6.1.2 Transport entre Jes zones cloturees du CERN 

Pour tout transport entre les zones cloturees du CERN, les consignes du MRP (chapitre IV, 
paragraphes 3.4.1 et 3.4.2) a observer sont clairement definies dans la Procedure de Radioprotection 
[PRP5] «Sources et materiaux radioactifs». Pour Jes transports radioactifs, une fiche de transfert 
speciale, qui doit etre dfiment remplie, est exigee. Une copie de cette fiche est donnee a l'agent de 
surveillance a la sortie du site et Jes autres copies sont classees par les sections de surveillance 
expeditrice et destinataire pour enregistrer le transport. 

6.1.3 Transport hors du CERN 

Pour le transport des materiaux radioactifs sortant du domaine du CERN, il est imperatif de 
connaitre de maniere approfondie les reglements en vigueur. Seuls les membres du groupe RP 
peuvent autoriser et organiser de tels transports. Les regles generales pour le transport des materiaux 
radioactifs hors du CERN se trouvent dans le MRP (chapitre IV, paragraphe 3.4.3) et, plus en detail, 
dans la PRP5 «Sources et materiaux radioactifs». Pour tout transport hors du CERN, le groupe RP 
delivre le document de transport necessaire. En outre, lorsqu'il s'agit d'un transport par route, le 
conducteur re9oit une «Fiche d'information en cas d'accident»; pour le transport par air, une 
declaration de marchandise dangereuse (shipper's declaration) doit etre remplie. Tous Jes 
documents de transport doivent etre signes par le chef de la section de surveillance du site de 
Meyrin ou, en son absence, par le chef de groupe RP, le chef de la Commission TIS ou son adjoint. 

Le recepteur des substances radioactives doit imperativement posseder un <<pennis de les 
tenir>> delivre par les autorites de son pays. 

6.2 Stockage et elimination des materiaux radioactifs 

En regle generale, pour tout materiel (dechets ou valorisable) issus du LHC, les 
reglementations fran9aises en vigueur seront respectees. On etablira un referentiel de gestion des 
dechets essentiellement base sur : 
• un zonage de !'installation etabli avant le demarrage du LHC et mise a jour reguliere pendant 

l 'exploitation ; 

VI-20 



• la trar;abilite des materiaux ; 
• un bordereau de sui vi des dechets ; 
• la definition des filieres d'elimination vers des installations receptrices autorisees avec 

validation par etude d'impact. 

En ce qui conceme les materiaux radioactifs, on distingue au CERN deux fonnes de 
stockage: 

le stockage d'elements radioactifs d'accelerateur pour une reutilisation eventuelle, assure par 
les divisions d'accelerateurs mais supervise par le groupe RP en ce qui conceme leurs risques 
radiologiques 

le stockage des dechets radioactifs sous la responsabilite du groupe RP. Ces dechets sont 
egalement en grande partie des elements d'accelerateur mais aussi des cables electriques uses 
ainsi que de tousles autres dechets industriels radioactifs. 

6.2. l Le stockage des materiaux radioactifs au CERN 

Tout materiel radioactif est garde dans des zones controlees et stocke sous toit. Actuellement, 
la division PS stocke son materiel dans les batiments et halls 150, 151, 157 et 225 sur le site de 
Meyrin tandis que la division SL utilise les batiments et halls 887, 917, 955 sur le site de Prevessin. 

Le stockage des dechets radioactifs est gere par le groupe RP et occupe sur le site de Meyrin 
une partie du tunnel des anciens ISR, des tunnels de transfert desaffectes et un emplacement au 
centre de l'accelerateur PS. 11 n'y a pas de stockage de dechets radioactifs sur le site de Prevessin. 

6.2.2 La gestion des dechets radioactifs 

La gestion des dechets radioactifs est assuree par le groupe RP avec l'aide des divisions 
concemees. A la sortie des zones controlees des accelerateurs, des tunnels de transfert et des zones 
de cibles, le materiel radioactif est pris en charge par le groupe RP, evalue selon son risque 
radiologique, marque et, s'il s'agit de dechets, prepare pour le transport vers le centre de gestion au 
centre de l'anneau du PS.Tousles transports se font suivant le reglement decrit au paragraphe 6.1. 
Apres reception, le materiel est enregistre selon sa provenance et trie suivant son risque 
radiologique. Ce premier traitement est suivi d'analyses approfondies : identification des 
radionucleides par spectrometrie gamma pour etablir la radioactivite massique ; separation des 
materiaux; conditionnement et stockage des dechets dans des containers appropries. Un affichage 
des resultats de mesures de l'activite massique et des debits de dose a l'exterieur des containers 
complete l'action. Ces informations radiologiques et les coordonnees de !'emplacement du stockage 
sont entrees dans une base de donnees. 

6.2.3 Le traitement des dechets radioactifs 

Le conditionnement des dechets commence avec une separation des materiaux suivant leur 
nature et leur radioactivite. Une reduction du volume est obtenue par le coupage par chalumeau a 
plasma et ciseaux mecaniques et par le compactage par des presses hydrauliques. Des discussions 
sont en cours pour I' acquisition d'un brouilleur granulaire qui permettrait le morcellement des 
cables electriques et la separation du metal de ses isolations plastiques qui s' averent toujours etre 
moins actives que le conducteur. Une telle operation resultera dans une forte reduction de volume. 
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6.2.4 Assurance de la qualite 

La gestion des materiaux radioactifs au CERN passe par leur recensement et leur 
conditionnement suivis eventuellement de leur elimination des sites du CERN soit comme dechets 
radioactifs vers les centres de stockage agrees dans Jes pays hotes, soit com.me materiaux non actifs 
censes etre recycles egalement dans des etablissements agrees. Cette gestion bien suivie et 
documentee au CERN fera prochainement l'objet d'une etude en vue d'aboutir a un systeme 
d'assurance de qualite. Cette etude sera concentree dans un premier temps sur la description et 
!'evaluation de tous les processus actuellement impliques dans la gestion des materiaux radioactifs 
des leur sortie des zones controlees jusqu' a leur elimination. 

6.2.5 Le recyclage des materiaux radioactifs 

La plus grande partie des dechets radioactifs dans un accelerateur est metallique avec une 
radioactivite relativement modeste. On preconise done plutot Ieur recyclage que leur elimination 
com.me dechets [Hof98c]. Pour un recyclage des materiaux tres legerement radioactif s dans le 
domaine non radioactif, des seuils de liberation universels sont necessaires. Or, ce concept n'a ete 
pas retenu dans la Directive europeenne mais reste en discussion sur le plan international [Dir96, 
IAEA96]. La Francene reconnalt pas ces seuils de liberation universels ; elle impose une tra~abilite 
de tous les dechets issus d'une installation INB en introduisant la definition des dechets tres 
faiblement radioactifs (TFA) avec une radioactivite massique en dessous de 100 Bq/g. Dans le cadre 
de cette definition, il n' est pas possible de recycler un materiel meme si sa radioactivite n' est que 
tres difficile a detecter. 

6.2.6 L'elimination des dechets radioactifs 

Les cofits d'elimination des dechets radioactifs vers les agences agreees des pays hates 
(ANDRA et NAGRA) et Jes exigences de leur conditionnement sont tres eleves. Les deux agences 
demandent en outre une connaissance complete de tous les radionucleides issus d'un accelerateur. 
Le groupe RP a mis sur pieds un programme de recherche sur ce probleme d'identification des 
radionucleides en collaboration avec le Paul-Scherrer-Institut (PSI) en Suisse. Le PSI se trouve dans 
la meme situation que le CERN avec ses dechets sortant de leurs accelerateurs. L'identification de 
radionucleides exotiques et de ceux difficilement detectables, presents dans ces dechets en tres 
faible quantite pose des problemes. Leur presence OU absence dans des dechets a eliminer doit etre 
prouvee malgre leur importance negligeable sur le plan radiologique. 

Dans le cadre de la collaboration entre le PSI et le CERN, le groupe RP a installe un 
laboratoire de bas bruit de fond equipe de detecteurs pour spectrometrie gamma d'une grande 
efficacite. L'identification des radionucleides difficilement detectables par une spectrometrie 
gamma est entreprise par le PSI. Leurs efforts pour quantifier les radionucleides meme de faible 
teneur sont centres sur une separation chimique de differents elements, surtout en ce qui conceme la 
formation de tritium dans des solides par des reactions de spallation. 

6.3 Demantelement du LHC 

Selon le decret fran9ais N° 90-78 du 19 janvier 1990 modifiant le decret N° 63-1228 du 11 
decembre 1963 relatif aux installations nucleaires, l'exploitant est tenu, entre autres, a l'appui de sa 
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demande d'autorisation, de preciser les dispositions prises pour faciliter le demantelement ulterieur 
de son installation [Dec90]. 

Les dispositions de la legislation fran\:aise actuelle seront appliquees pour le demantelement 
du LEP. Le demantelement du LHC sera egalement organise sous forme d'un projet soumis aux 
autorites INB pour approbation. Dans le cadre de ce projet, les procedures de demontage seront 
etudiees et prealablement etablies, de meme que la tra9abilite et les filieres d'elimination des 
materiaux recuperes seront definies en fonction des categories etablies en France: non active (NA), 
tres faiblement active (TFA) ou faiblement active (FA). Dans tous les cas, les travaux de 
demantelement seront effectues sous controle strict de sorte qu'aucun element radioactif de 
l'accelerateur n'entre dans le domaine public. 

Pour le materiel place directement autour des faisceaux (aimants, chambres a vide etc.), une 
periode de decroissance de plusieurs annees sera necessaire mais suffisante pour atteindre des 
valeurs inferieures a 10 Bq/g. En effet, on peut s'attendre, apres une annee de refroidissement 
radioactif, ace que la plus grande partie des composants du LHC tombe dans la categorie TFA. 

Les e16ments fortement actives (les blocs absorbeurs, Ies collimateurs, etc.) ainsi que leur 
blindage seront elimines comme dechets radioactifs vers l'agence nationale pour la gestion des 
dechets radioactifs, ANDRA, en France. Pour cette derniere categorie, il s'agira d'un volume de 
l'ordre de 500 m3

, principalement compose d'environ 2500 tonnes d'acier provenant des blocs 
absorbeurs et des elements du LHC en aval des collimateurs. Apres une periode de refroidissement 
de plusieurs annees, le demontage des blocs absorbeurs et des collimateurs ne posera pas de 
problemes radiologiques majeurs. En tenant compte de la distribution de l'activite massique dans Ies 
blindages de fer des blocs absorbeurs, on peut s'attendre ace que la plus grande partie soit recyclee 
dans le domaine radioactif. Dans ce cas, le volume total a eliminer comme dechet radioactif sera 
d'autant plus faible. 
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Annexe a la figure VI.2 

Nomenclature (legende) 

PMV: Filtre d'aerosol pour la ventilation (emission) 
PMVG: Chambre d'ionisation differentielle pour la ventilation (emission) 
PMW: Moniteur de l'eau rejetee (emission) 
SW: Echantillonneur automatique de l'eau rejetee (emission) 
PMS: Moniteur des rayonnements diffuses 
PMA: Echantillonneur d'aerosol (immission) 
RW: Echantillonneur de l'eau pluviale (immission) 
SW : Lieu d'echantillonnage de l'eau de riviere (immission) 
UW : Lieu d' echantillonnage de I' eau souterraine (immission) 
MO : Lieu d' echantillonnage de vegetation des rivieres (immission) 
MU : Lieu d' echantillonnage des sediments des rivieres (immission) 
GR: Lieu d'echantillonnage d'herbes ou du sol (immission) 
THVS Echantillonneur d' aerosols transportable de grand volume (immission) 





VII REGLES GENERALES D'EXPLOITATION DU LHC 

1 ORGANISATION DE LA SECURITE AU CERN 

1.1 Generalites 

La politique du CERN en matiere d'hygiene, de securite du travail et de protection de 
l'environnement est definie dans le document SAPOC0/42, revise en septembre 1994. Ce 
document precise Jes obligations et Jes pouvoirs de !'Organisation et definit les devoirs, droits et 
moyens de chacun travaillant sur le domaine du CERN. 

1.2 Structure hierarchique et responsabilites en matiere de securite 

La structure hierarchique du CERN en matiere de securite est representee sur I' organigramme 
en figure VII. l. Le Directeur general est responsable devant le Conseil du CERN pour toutes les 
questions de securite de !'Organisation. Il est assiste dans cette mission par: 

• Jes Directeurs ; 
• la structure hierarchique des divisions ; 
• la Commission de l'Inspection technique et de la Securite TIS (voir paragraphe 1.4 de ce 

chapitre); 
• le Comite pour la Politique de Securite (SAPOCO) ; 
• les Comites des Delegues divisionnaires a la Securite (DSOC), des delegues a la Securite de 

Radiation (RSOC) et des Delegues a la Securite des Gaz inflammables (FGSOC) ; 
• les Comites tripartites (CERN, autorites fran\:aises et suisses) de Radioprotection (RPC) et des 

Conditions de Securite de Travail des Entreprises intervenant sur le domaine du CERN 
(CECSTE); 

• la Commission des Accidents. 

Les membres des collaborations d'experimentateurs relevent aussi de l'autorite du Directeur 
general et doivent se conformer a la reglementation de la securite en vigueur dans !'Organisation, 
tant pour la construction des equipements que pour leur exploitation au CERN. Ils sont integres 
dans la structure hierarchique du CERN grace a leur rattachement a une division-hate qui fournit 
toutes les informations sur !'Organisation et sur la reglementation de la securite au CERN et qui 
veille ace que cette demiere soit respectee a tousles stades d'une experience. 

Pour Jes questions de securite, une collaboration d'experimentateurs nomme un chef de 
groupe (GLIMOS : Group Leader In Matters Of Safety) qui assume la responsabilite avec l'autorite 
et le pouvoir necessaires de la conception jusqu'au demantelement d'une experience. 

1.3 La reglementation de la securite au CERN 

Le CERN, en tant qu'organisation internationale, s'est dotee d'une reglementation propre en 
matiere de securite, unifiee et valable pour les deux pays-hotes qui abritent ses sites, et egalement 
dans le but de couvrir des domaines d'activites pour lesquels il n'existe pas de reglementation. 
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La reglementation du CERN est essentiellement basee sur les Directives europeennes et les 
regles en vigueur dans Jes pays-hotes en tenant toujours compte de la reglementation la plus recente 
et la plus contraignante. Pour la construction d'equipements, le CERN choisit en priorite soit les 
regles et nonnes europeennes, soit les regles et normes de l'un des Etats membres. 

Les documents de securite qui ont forced' obligation se cl assent en six categories : 

• le document SAPOC0/42 qui definit la politique en matiere de securite ; 
• !es codes de securite qui traduisent la politique de securite en regles applicables ; 
• les plans divisionnaires de securite qui definissent I' organisation et Jes dispositions particulieres 

d'une division et la responsabilite territoriale sur le domaine du CERN; 
• les instructions de securite qui fixent les modalites d' application des codes de securite ou 

traitent de sujets bien detennines ; 
• le rapport de securite de projets, les rapports d'inspection, les certificats d'essai ; 
• d'installation ou d'equipements et les autorisations de derogation avec leurs exigences ; 
• les consignes de securite pour I' exploitation. 

L'infonnation sur la securite est completee par des notes et des bulletins de securite publies 
par la Commission TIS. 

1.4 La Commission de !'Inspection technique et de la Securite (TIS) 

Dans sa mission d'aider le Directeur general a s'acquitter de sa responsabilite en matiere de 
securite, la Commission TIS ales fonctions generales suivantes : 

• elaborer et diffuser les documents de securite (voir paragraphe 1.3 de ce chapitre) ; 
• verifier par des inspections et des controles reguliers OU ponctueJs que la reglementation est 

bien appliquee; 
• examiner les demandes de derogations et decider de leur autorisation ; 
• stimuler et organiser des seances de fonnation et d'information sur la securite; 
• effectuer des enquetes circonstanciees suite a des accidents ou incidents. 

Outre ces fonctions generales, la Commission TIS a des responsabilites executives dans 
certaines taches specifiques : 

Le groupe de Securite generale 

• decide de la prise de precautions speciales et supervise leur application ; 
• gere et supervise l'achat, !'utilisation, le stockage, le transport et !'evacuation des matieres 

dangereuses ; 
• etudie les probJemes de securite poses par !'utilisation de nouveaux materiaux OU methodes de 

travail et donne des conseils pour leur application ; 
• suit les equipements et !es installations exigeant des controles et essais reguliers. 

Le groupe de Radioprotection 

• exerce une mission de surveillance, de controle et d'intervention ; 
• represente, en matiere de protection contre les rayonnements, la direction aupres des chefs de 

division; 
• foumit aces demiers tous conseils en matiere de protection contre les rayonnements, aussi bien 

au stade du projet qu' en fonctionnement de routine ; 
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• donne son avis lors de l 'etablissement des dossiers de sfirete pour la definition des moyens de 
protection et de contrOle et intervient pour leur mise en place ; 

• etablit les consignes generales de radioprotection appeles «Procedures de Radioprotection» et 
participe a !'elaboration, avec des responsables d'installations, des consignes particulieres et 
regles d'exploitation des accelerateurs ; 

• exerce une mission generale de contrOle sur !'existence et la validite des autorisations et sur 
I' applications des mesures et consignes generales. En particulier, les agents du groupe RP 
controlent l 'efficacite des consignes de radioprotection. Ils proposent les modifications ou 
complements qui s' averent necessaires suite aux resultats de mesure de rayonnement et par 
l'accomplissement des taches qui lui sont confiees par les textes reglementaires et le reglement 
interne du CERN; 

• assure !'information du personnel en matiere de radioprotection ; 
• intervient en cas d' accident dans une installation ; 
• participe aux travaux du «Comite de Radioprotection» et en assure le secretariat ; 
• assure l'entretien du materiel de radioprotection. 

Le Service medical 

• assure la surveillance medicale et effectue les examens medicaux reglementaires pour le 
personnel du CERN et, le cas echeant, pour le personnel d' entreprises ; 

• surveille les places de travail aux points de vue de l'hygiene et de l'ergonomie; 
• organise un service de premier secours. 

Le Service de feu et de secours 

• assure un service d'intervention d'urgence permanent pour le sauvetage, la lutte contre le feu et 
Jes premiers secours ; 

• assure le fonctionnement d'une centrale d'alanne (SCR) 24 h/24 et 365 jours/an; 
• assure la liaison avec les brigades du feu et autres services d'urgence dans Jes pays-hates. 

1.5 La securite des entreprises 

Les entreprises intervenant sur le domaine du CERN sont soumises a la reglementation du 
pays-hote (France ou Suisse), en matiere de securite, selon le domaine dans lequel elles exercent 
leurs activites. Elles doivent egalement se conformer a la reglementation du CERN en la matiere. 
Le controle du respect des regles de securite des pays-hotes par les entreprises incombe aux 
organismes officiels du pays-hote conceme. La Commission TIS veille au respect des regles 
specifiques aux travaux au CERN par les entreprises. 

Pour les travaux de moyenne ou de grande envergure (volume de travail >4000 h) et faisant 
intervenir plusieurs entreprises, le CERN applique les Directives europeennes (89/391/CEE et 
92/57/CEE) et, en particulier, les decrets fran9ais 93-1418 (decembre 1993) et 94-1159 (decembre 
1994) et ceux relatifs a Ia coordination de securite pour les chantiers. Des coordinateurs qualifies de 
premiere categorie suivront les chantiers d'installation du LHC. 

Un Comite d'Etude des Conditions de Securite du Travail des Entreprises (CECSTE) 
coordonne les actions preventives en matiere de securite et d'hygiene du travail pour l'ensemble des 
activites des entreprises sur le domaine du CERN. II comprend: 

• des representants des Inspections du travail et autres organismes officiels des pays-hotes ; 
• des representants de la Commission TIS ; 
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• des representants des divisions du CERN, ordonnateurs de travaux ; 
• des representants des entreprises concernees par les problemes figurant a I' ordre du jour. 

Un Comite special d'Hygiene et de Securite (CSHS), structure de prevention permanente, 
traite toutes les questions de securite et d'hygiene du travail des entreprises intervenant au CERN 
avec visites regulieres des chantiers et des lieux de travail. La composition de ce comite est la meme 
que pour le CECSTE. 

2 ORGANISATION DE LA PREVENTION GENERALE 

2.1 Exploitation du LHC et de ses experiences 

L'exploitation des accelerateurs faisant partie du complexe LHC est assuree par les divisions 
qui ont eu la responsabilite de la conception et de la realisation des differentes parties du projet. Ce 
sont Jes divisions PS pour les pre-injecteurs (LINAC, Booster, Accumulateur d'Ions, Proton 
Synchrotron) et les divisions LHC et SL pour le SPS et le LHC. 

L'exploitation des pre-injecteurs se fait a partir d'une salle de commande situee sur le site de 
Meyrin (MCR). Les controles de !'operation du SPS et du LHC sont regroupes dans une meme salle 
de commande (PCR) situee sur le site de Prevessin. 11 faut mentionner que pendant Jes arrets des 
accelerateurs, au moins une personne est en poste dans les salles de commande, essentiellement 
pour gerer les acces aux ouvrages souterrains. 

Les installations d'infrastructure et Jes services generaux, non lies directement au 
fonctionnement des accelerateurs, sont a la charge de la division ST avec une salle de commande 
commune (TCR) pour tous les sites du CERN. Le TCR, situe sur le site de Meyrin, fonctionne 
24 h/24, 365 jours/an. Les operateurs du TCR interviennent eux-memes en cas d'incident (alarme de 
niveau 2, voir chapitre V, paragraphe 9.1) ou font appel aux groupes techniques concernes presents 
sur Jes sites ou en piquet. 

Chacune des experiences LHC a sa propre salle de commande situee en surface des points 
d'acces. Pendant Jes tests et !'exploitation des experiences, un expert en systemes de securite est 
present en salle de commande (service de quart, GLIMOS ou SLIMOS = chef de quart en matiere 
de securite). 

2.2 Consignes de securite et formation du personnel 

Chaque personne arrivant au CERN pour y travailler (membre du personnel, v1s1teur 
scientifique, personnel d'entreprise) doit suivre une session d'information generale de base d'une 
demi-journee sur la securite avant d'obtenir une carte d'acces. Apres un rappel des dangers qui 
presentent l'exercice d'une activite en milieu industriel, Jes risques specifiques du CERN et les 
consignes a observer sont expliques: rayonnements ionisants, materiaux radioactifs, champs 
magnetiques, lasers, produits chimiques, gaz et liquides inflammables, pollutions, installations 
electriques, espaces confines, equipement sous pression, etc. Sont egalement expliques les moyens 
de secours et d'intervention d'urgence, Ies arrets d'urgence, !'evacuation des ouvrages, l'utilisation 
des extincteurs, les permis de feu, et les procedures a suivre en cas d'accident ou d'incident. Les 
personnes appelees a travailler dans les ouvrages souterrains doivent suivre un cours de securite 
special avant d'obtenir l'autorisation d'y acceder. Dans ce cours, sent specifiquement evoques Jes 
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procedures d'acces, l'evacuation et Jes sorties de secours et le port des masques a oxygene 
autonomes. 

Les consignes de securite qui ont force d'obligation sont elaborees par la Commission TIS et 
les responsables de la securite des divisions concemees. 

Le Code de securite A3, base sur la Directive europeenne 92/58/CE, definit les signes de 
securite a mettre en place au CERN pour donner des informations sur les risques ou dangers 
existants. 

2.3 Controle et essais des systemes et elements de securite 

Dans le cadre d' assurance de la qualite pour tous les systemes de securite, le CERN applique 
les regles et normes en vigueur pour la sfirete des accelerateurs en France. En general, le CERN 
exige que les foumisseurs de systemes de securite soient qualifies et appliquent les normes de la 
serie ISO 9000 OU equivalentes. 

Pour les contrOles et verifications initiaux et periodiques de ces systemes, le CERN suit les 
recommandations et reglements fran9ais, souvent avec l ' aide des organismes agrees. 

Les systemes ou equipement concemes sont : 
• la detection d'incendie et d'extinction ; 
• le reseau d'eau incendie; 
• l'alerte d'evacuation ; 
• Jes moyens d'evacuation ; 
• l 'alerte «faisceau autorise» ; 
• les telephones rouges ; 
• la detection «gaz inflammables» ; 
• la detection «manque d'oxygene»; 
• les alimentations electriques de secours ; 
• les eclairages de secours; 
• les engins de levage (ascenseurs, ponts roulants, etc.) ; 
• les equipements sous pression avec leurs dispositifs de securite ; 
• Jes elements importants pour la securite (EIS) des systemes d'acces et de verrouillage de 

faisceaux (voir chapitre IlI, paragraphe 3.6) ; 
• la detection de rayonnements et le controle des rejets. 

2.4 Attitude et conduite en cas d'accident ou d'incident 

En cas d'accident, d'incident ou de danger imminent, il faut alerter la cencrale d'alarme du 
service de secours et feu du CERN en composant le 112 depuis un telephone CERN ou en utilisant 
un TELEPHONE ROUGE. La localisation du poste d'appel appara1t immediatement sur un ecran 
dans la centrale d'alarme. 

Apres un accident ou un incident, le chef de groupe conceme doit etablir un rapport factuel 
envoye a la Commission TIS qui, le cas echeant, effectue une enquete circonstanciee. En cas 
d'accident grave, le Directeur general peut convoquer la Commission des Accidents et une 
Commission d'Enquete suivant la procedure administrative definie dans le document SAPOC0/42, 
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annexe 4, pour determiner les faits et circonstances de ]'accident et pour prendre les mesures et 
decisions qui s'imposent. 

Tout incident ou accident qui concerne directement la sfirete du LHC, et en particulier ses 
EIS, ainsi que la protection de I'environnement, doit etre immediatement communique au charge de 
securite lNB du CERN qui le transmettra aux autorites fran\:aises et suisses concemees. 

3 ORGANISATION DU SERVICE DE SECOURS ET DU FEU 

Le Service de Secours et du Feu du CERN (FB), caseme sur le site de Meyrin, dispose de 
58 sapeurs-pompiers professionnels. Quatre equipes d'intervention de 12 sapeurs-pompiers assurent 
un service 24h/24 et 365 jours/an. Dix sapeurs-pompiers sont a la disposition du service pendant les 
heures de travail normales du CERN, s'occupant en outre detaches administratives, d'organisation 
du service et de support technique. En cas d'intervention majeure, les equipes peuvent compter sur 
I' aide du chef de service et d'un pompier principal durant la journee et de trois sapeurs-pompiers en 
service de piquet a toute heure. Les delais d'intervention aux points les plus eloignes sont de l'ordre 
de 15 a 30 mns. 

Chaque equipe d'intervention est composee d'un chef d'equipe, d'un chef d'equipe adjoint, de 
trois pompiers principaux et de six sapeurs-pompiers. Chaque equipe compte quatre secouristes et 
au moins un ambulancier professionnel. Le service FB dispose de deux vehicules d'incendie, deux 
ambulances, un vehicule lourd «pionnier» et un porte-benne pour le transport d' equipement 
supplementaire (extincteurs, materiel de Jutte centre la pollution, inondations etc.) 

La salle de controle du service FB (SCR) est occupee en permanence par au moins une 
personne. Toutes les alarmes de niveau 3 (voir chapitre V, paragraphe.9.1), ainsi que d'autres 
informations importantes concemant la securite, sont re\:ues et traitees dans le SCR. En cas 
d'alarmes ou appels multiples arrivant au SCR, le chef d'equipe decide de la priorite des 
interventions. Le service FB est equipe d'un systeme de radiocommunication special pour toutes les 
communications entre le SCR, les equipes intervenant en surface et en souterrain, le Service 
d'Incendie et de Secours (SIS) du Canton de Geneve, le service de secours par helicoptere suisse 
(REGA) et les centres de secours volontaires du Pays de Gex. 

4 EXPLOITATION DES SYSTEMES DE CONTROLE D' ACCES ET DE 
VERROUILLAGE 

Les systemes d' acces contrOle aux sites, aux batiments et aux zones souterraines sans 
verrouillage des faisceaux du LHC (ACO et ACl), fonctionnent en mode automatique. Les 
procedures de controle validant les verifications ID+FB (film-badge personnel) declenchent 
immediatement 1' activation des equipement de controle d' acces. A defaut, les verifications 
s'effectueront a partir de la Centrale de Surveillance des Acces (Bat. 120, site de Meyrin) d'ou ii 
sera possible d'activer les equipements. Les systemes d'acces controle aux zones souterraines avec 
verrouillage des faisceaux ainsi qu'aux tunnels et aux experiences du LHC (AC3 et AC4), 
requierent une supervision continue pour : 

• !'exploitation des modes d'acces et l'activation des commandes pilotant les points d'acces 
delivrant les elements de «Verrouillage Personnel-VP2 OU VP3»; 

• le deverrouillage temporaire et la commande d'ouverture de l'EIS-acces ; 
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• la supervision du franchissement dans la zone controlee des personnes autorisees par 
l'intermediaire de cameras video et de stations d'interphones. 

Le trafic du personnel prevu, les modes d'acces et la localisation des systemes nous ont 
amenes a prevoir une supervision decentralisee. En effet, la salle de contrOle principale (PCR) est 
chargee d'etablir les conditions de securite requises autorisant l'acces et les modes d'exploitation au 
moyen des chalnes de securite principales et locales. Ensuite, les systemes d'acces contrOle sont 
exploites, soit depuis la salle de controle, soit localement au niveau de chaque site. Cette 
decentralisation permet d'augmenter la capacite du systeme de controle d'acces avec la prise en 
charge simultanee de plusieurs points d'acces. 

4.1 Mise en route de l'accelerateur 

Preparation de la machine pour sa mise en route 

Pour mettre en route le LHC, ii est indispensable que tous les EIS-acces soient en position 
sfue et que les zones avec verrouillage des faisceaux ainsi que les tunnels et experiences du LHC 
soient vides de toute personne, que toutes les portes et grilles de separation soient en position sure et 
enfin, que tous les verrouillages personnels soient leves. Afin de satisfaire ces conditions, une 
patrouille est effectuee dans toutes les zones de la machine delimitant le perimetre de verrouillage 
de l'accelerateur. La patrouille dans un accelerateur tel que le LHC est rendue difficile par l'etendue 
de l'ouvrage. C'est pourquoi la totalite de l'espace de recherche a ete decoupee en huit zones 
comprenant chacune une subdivision en secteurs. Ces patrouilles peuvent egalement etre prises en 
charge a partir des consoles decentralisees de supervision, afin de diminuer les temps 
d' intervention. 

Basculement du systeme ACS vers le systeme MIS 

En mode «acces», toutes Jes cles de securite centrales sont captives dans les cylindres de cle 
correspondant au systeme de controle d'acces (ACS). Au fur et a mesure que les zones sont 
<<patrouillees» et fermees, les EIS-acces de chaque cha1ne de securite apparaissent en position sure 
et, des lors, il est possible d'activer les commandes de liberation des cles de securite centrales afin 
de les positionner dans les cylindres correspondants au systeme de verrouillage des faisceaux (MIS). 

Toute procedure d'acces au sein d'une cha1ne de securite devient impossible du moment que 
la cle de securite centrale se trouve dans le cylindre dedie au systeme de verrouillage des faisceaux. 
Les signaux d'inhibition VETO appliques aux EIS-machine sont leves uniquement apres que 
l'avertissement sonore dans les tunnels signifiant !'imminence des faisceaux a retenti durant un 
delai fixe (env. 5 mns). Ace stade, les operateurs de la salle de controle sont en mesure d'alimenter 
les equipements du LHC et d'injecter les faisceaux. 

4.2 Arret de l'accelerateur 

Arret programme 

Lorsqu'il s'agit d'un arret prevu, les operateurs de la salle de controle arretent les equipements 
de la machine depuis leurs consoles d' exploitation. Ainsi, !es EIS-machine des chaines de securite 
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basculent en position sure et, des lors, il est possible d'activer les commandes de liberation des cles 
de securite centrales afin de les positionner dans les cylindres correspondants au systeme de controle 
d'acces (ACS). Le basculement a pour effet I' application du signal d'inhibition VETO sur les EIS­
machine de la chalne de securite correspondante. Toute activation des EIS-machine d'une chalne de 
securite est impossible du moment que la cle de securite centrale se trouve dans le cylindre dedie au 
systeme de controle d'acces. Une fois la machine arretee, les operateurs de la salle de controle 
donnent l'acces a une equipe du service de radioprotection qui est chargee d'effectuer la «patrouille 
radiation». Cette operation consiste a mesurer le niveau de radiation residuelle avant d'autoriser 
I' acces au personnel. 

Arret lie a !'activation d 'un dispositif de passage d'urgence 

En mode «machine», l'activation du dispositif de passage d'urgence d'un EIS-acces entraine 
J' arret immediat des EIS-machine de la chaine de securite a laquelle il appartient. En fonction de la 
localisation de J'EIS-acces, I' arret de l' accelerateur peut etre immediat OU progressif. A titre 
d'exemple, )'activation du dispositif de passage d'urgence en tete d'un puits du LHC ne justifie pas 
l'arret brutal de l'accelerateur. Dans ce cas, une fois les faisceaux circulants et injectes supprimes, il 
est envisage de conserver certains equipements sous tension tant que Jes EIS-acces delimitant la 
zone les contenant restent invioles. Lorsque les EIS-machine d'une ou des chalnes de securite 
impliquees sont en position sure, J'operateur de la salJe de controle libere la ou les cles de securite 
centrales et effectue le transfert dans les cylindres de cles correspondant au systeme de controle 
d'acces. L'operateur donne l'acces a une patrouille de fermeture qui est chargee de retablir les 
conditions de securite et de s'assurer que les zones concernees sont vides de toutes personnes. 

Exploitation centralisee/decentralisee 

De par l 'etendue et la frequentation estimee du LHC, il est prevu, en plus de l 'exploitation a 
partir de la salle de controle (PCR), une exploitation locale du systeme de controle d'acces, au 
niveau des differents sites. A titre d'exemple, une fois les conditions d'acces etablies par Ies 
operateurs de la salle de controle (PCR), des personnes autorisees et formees seront en mesure de 
donner l'acces a leur caverne d'experience. La decentralisation de !'exploitation du systeme de 
controle d'acces est possible du fait qu'aucunes des fonctions liees a la securite ne sont accomplies 
par l'informatique. Ainsi la convivialite du systeme de controle d'acces est amelioree de par la 
disponibilite de ressources humaines et materielles. A titre d'exemple, avec une exploitation 
centralisee, lors d'une defaillance du reseau de communication de la salle de controle, l'acces a 
!'ensemble du LHC devient impossible. Pour cette meme defaillance, au moyen d'une exploitation 
decentralisee, !'exploitation du systeme de controle d'acces peut s'effectuer au niveau des sites du 
moment que les cha!nes de securite sont operationnelles. 

4.3 Assurance de la qualite 

Plan d'assurance gualite 

Les systemes de controle d' acces et de verrouillage de faisceaux sont soumis a un Plan 
d' Assurance de la Qualite (PAQ) couvrant les differentes phases du projet. Les phases du projet 
couvertes par le Plan d' Assurance de la Qualite sont: 

• la definition des besoins, les specifications techniques et fonctionnelles des systemes «hardware 
et software» ; 

• 1 'etude et l' analyse de sfirete ; 
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• la realisation des prototypes, la validation en usine ; 
• la realisation, I' installation des systemes sur les sites, la validation sur site ; 
• les procedures d'habilitation, les sauvegardes des progiciels et des donnees, les verifications 

periodiques ; 
• la maintenance ; 
• !'evolution du projet; 
• l'archivage des documents (rapports et protocoles) lies a la tra\:abilite des actions et 

verifications conduites dans le cadre du cycle de vie du projet. 

Les reglementations et normes servant de references pour le projet seront basees sur l 'arrete 
du 10 aofit 1984 relatif a la qualite de la conception, de la construction et de l'exploitation d'une 
INB et sur le referentiel ISO 9000, ou similaire. 

Controles et essais periodigues 

Dans le cadre du suivi de la qualite, les procedures de tests des equipements de controle 
d'acces et de verrouillage de faisceaux ont pour objectif de verifier et d'eprouver le bon 
fonctionnement de tous Jes dispositifs constituant !'Element Important pour la Sfirete (EIS). Ces 
essais et verifications sont conduits selon un protocole particulier a chacune des cha.Ines de 
verrouillage et les resultats sont reportes dans un dossier comprenant tous Jes essais pratiques avec 
Jes annotations concemant Jes resultats obtenus. Les anomalies ou dysfonctionnements rencontres 
font I'objet d'une fiche d'anomalie avec le traitement qui en decoule pour retablir les conditions de 
fonctionnement normal. 

Ces essais se deroulent en fonction de !'exploitation ou de I' evolution de la machine: 

• essais annuels complets avant la remise en fonctionnement de l' accelerateur apres la periode 
d'arret d'hiver; 

• essais de verification partielle COnsecutifs a la modification OU a la reparation d' equipements 
touchant la surete de I' accelerateur ; 

• essais de verifications partielle ou totale en cas de modification ou d'evolution touchant des 
parties ou la totalite de I 'EIS ; 

• essais sur demande des services competents en matiere de surete. 

Maintenance 

Afin que les installations soient toujours en etat de fonctionner de maniere satisfaisante, un 
plan de maintenance est etabli pour satisfaire cet objectif. II faut distinguer les services de 
maintenance particuliers suivants : 

• maintenance preventive, realisee selon un planning et des gammes adequates pour les differents 
types d'equipements; 

• maintenance corrective, realisee selon les necessites en cas de dysfonctionnement ; 
• maintenance evolutive, realisee en fonction des besoins nouveaux d'exploitation et de la 

disponibilite de nouvelles versions des supports informatises. 

La maintenance est organisee dans le cadre de la section responsable des systemes d' acces et 
comprend un service d'astreinte avec intervention sur appel de la salle de controle en cas de 
defaillance. Les interventions sont signalees et reportees dans Jes dossiers de suivi de la qualite. 
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VIII ANALYSE CRITIQUE DE LA SURETE DU LHC 

1 SURETE DANS L'INSTALLATION SUITE A UN INCIDENT 
RADIOLOGIQUE 

Malgre toutes les mesures de prevention prises, les controles et Jes surveillances des faisceaux 
prevus, on ne peut pas completement exclure qu'un faisceau de protons circulant (4,7·1014 protons a 
une energie de 7 Te V) se perde localement dans le LHC. Un tel incident a com.me premiere 
consequence la destruction de la chambre a vide et de I' element de la machine le plus proche ; 
l'arret de la machine est ensuite immectiat et elle ne peut reprendre son fonctionnement qu'apres 
plusieurs semaines, voire plusieurs mois. 

Le scenario le plus pessimiste de perte de faisceau dans la machine resulte de la conjonction 
de deux evenements independants : 
1. Necessite d 'ejecter les faisceaux due a: 

• des pertes importantes d'un faisceau ; 
• une panne du systeme RF ; 
• une transition d' un ou plusieurs aimants supraconducteurs («quench») ; 
• declenchement du systeme de protection des aimants cryogeniques; 
• chute de l'alimentation electrique 400 kV ; 

2. Panne dans le systeme d'ejection, con~u pour fonctionner meme en cas d'une panne generale 
de l 'alimentation electrique (voir paragraphe 3 de ce chapitre). 

Ces evenements risquent fortement d'entra1ner les resultats suivants: 
• la chambre a vide sera percee ; 
• les collimateurs au point 7 seront fondus ; 
• quelques elements de la machine (essentiellement les quadripoles chauds) seront endommages 

sur quelques centaines de metres en amont et en aval des collimateurs. 

Pour les estimations radiologiques, l'hypothese de perte totale d'un faisceau dans un bloc 
metallique (fer) a ete retenue. 

Suite a un tel incident, I' analyse des risques retiendra les consequences suivantes: 
• l'activation et la contamination de l'air par des materiaux evapores; 
• les doses ou debits de dose dans les zones accessibles pendant le fonctionnement de 

I' accelerateur ; 
• contamination eventuelle de la zone concemee par des materiaux evapores. 

Activation de I' air apres une perte totale de faisceau 

Une estimation globale et approximative pour la radioactivite lorsqu'un faisceau de proton 
stocke dans le LHC est completement perdu dans la machine peut etre obtenue a partir d'une 
formule de Thomas et Stevenson [Tho88]. L'activation a saturation Asai en Bq dans un bloc de fer 
est le produit entre l'intensite des protons np par seconde multipliee avec leur energie E en GeV. 

La perte totale d'un faisceau se passe dans un temps qui correspond a la longueur du faisceau 
stocke dans la machine qui, pour le LHC, est de 100 µs. Or, la relation mentionnee plus haut est 
modifiee par un terme qui prend en consideration le temps d'activation et la decroissance de la 
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radioactivite. Un tel terme a ete propose par Sullivan [Sul92]. L'activite apres un temps d'activation 
T et une periode de decroissance t se calcule de la maniere suivante : 

A= np·E-ln[(t + T)lt] I k 

La constante k peut etre estimee en supposant que le LHC fonctionnera a 7 Te V avec une 
perte de 4,7· 1018 protons par seconde pour un temps T de 10 ans et le temps de refroidissement t 
sera de 100 µs: 

ksat = 7000·4,7· 1018 ln [(10·365·24·300) I 10"4
] 

En realite, le faisceau de protons ne reagit que pendant 100 µs ce qui resulte dans une activite, 
apres un temps de refroidissement radioactif egalement de 100 µs, de : 

A= 7000·4,7· 1018 ln [2· 104 /10"4
] I 28,8=7,9·1020 Bq 

Cette radioactivite totale sera decrue a: 
l,3·1014 Bq apres 10 mns, a 9,5·1011 Bq apres unjouret a 3,1·1010 Bq apres un mois d'attente. 

Des estimations plus precises obtenues par des simulations effectuees en utilisant le 
programme FLUKA sont resumees dans le tableau VIII. I. 

Tableau VIII.I -Activite dans l'air en Bq apres une perte de faisceau de 4,7· 1014 protons a 7 GeV 

Temps de Total Bq JH 'Be T 112 <l jour T 112 >l jour 
decroissance 

lOmns 1,10 x 1014 1,63 x 109 1,41x106 l,lOx 1014 4,19 x 11 11 

1 h 3,10 x 1013 1,63 x 109 1,41 x 106 3,06 x 1013 4,17 x 1011 

10 h 2,08 x 1012 1,63 x 109 1,41x106 1,68 x 1012 4,01x1011 

3 jours 3,27 x 1011 1,63 x 109 1,36 x 106 1,05 x 1010 3,15 x 1011 

30 jours 1,13 x 1011 1,62 x 109 9,58 x 105 1,64 x 101 1,11x1011 

1 an 2,57 x 1010 1,54 x 109 1,23 x 104 0,0 2,42 x 1010 

10 ans 2,27 x 109 9,28 x 108 0,0 0,0 1,35 x 109 

Limite (reference CERN) pour 
1,00 x 1016 les rejets annuels 3,00 x 1013 3,80 x 1015 4,00 x 1010 

Pour ces valeurs, on suppose que toute activite produite apres une perte totale de faisceaux se 
retrouve sous forme d'aerosols suspendus dans l'air (evaporation des materiaux). Cette hypothese 
pessimiste, et certainement non realiste, donne une grande surestimation de l'activite dans l'air. 

Suite a une perte de faisceaux, on doit s'attendre a un rejet de !'helium liquide contenu dans 
deux demi-cellules de la machine(= 475 kg) avec environ 10 MBq de tritium. 

Actions apres une perte totale de f aisceau 

Apres une perte de faisceaux dans le LHC, Jes actions suivantes sont retenues : 
• arret immediat du systeme de ventilation; 
• attente d' au moins 1 h avant toute intervention ; 
• analyse de l' air du tunnel par echantillonnage ; 
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• examen des filtres d'air a la sortie du systeme de ventilation ; 
• intervention des agents du groupe RP equipes de moyens de protection adequats (filtres d' air, 

vetements de protection, masques autosauveteurs, etc.) pour verifier s'il y a contamination 
eventuelle de la zone ; 

• le cas echeant, la decontamination de la zone par une firme specialisee est prevue avant toute 
intervention technique sur la machine 

Doses et debits de dose dans les zones accessibles 

Les blindages necessaires pour la machine et les zones d'experience sont bases sur les doses 
et debits de dose limites dans les zones accessibles : 
• Zones controlees : 50 mSv (perte totale) - lOµSv/h (fonctionnement) 
• Zones supervisees : 2,5 mSv (perte totale) - I µSv/h (fonctionnement) 
• Zones non reglementees: 0,3 mSv (perte totale) - 0,1 µSv/h (fonctionnement) 

Ces valeurs ne doivent etre depassees ni dans le cas de perte totale d'un faisceau (4,7·1014 

protons a 7 TeV), ni durant le fonctionnement de la machine (109 interactions p-p Is a 7 + 7 TeV), 
ni a cause d'une perte du faisceau dans les lignes d'injection (0,8 x 1012 p/s a 450 GeV). 

Les doses et debits de dose pour les blindages retenus ont ete calcules en utilisant le 
programme FLUKA. Les resultats de ces calculs sont presentes dans les tableaux VIII.2 a VIII.9. Ils 
donnent soit I' estimation de la dose suite a une perte de faisceau, soit le debit de dose pour le 
fonctionnement de la machine dans Jes differentes zones accessibles du LHC en indiquant 
egalement le chemin entre la source et ces zones. 

Si Jes debits de dose sont indiques dans ces zones, les doses dues a une perte du faisceau sont 
radiologiquement moins importantes. 

Tableau VIII.2 - Doses et debits de dose aux points 1 et 1.8 

Zones Cheminement Estimation Classification 
accessibles des rayonnements Dose Debit de dose (fonctionnement de la zone 

(perte totale) normal) 
Point 1 

SD! PM15 < 2 pSv/h Non reglementee 
SX15 PX14 0,5 µSv/h Supervisee 
SX15 PX16 0,2 µSv/h Supervisee 
SDXl PX15 < 3 pSv/h Non reglementee 

USA15 Blindage principal 3 µSv/h Controlee 
USA15 UPX 14/UPX 16 < 3 nSv/h Controlee 
USA15 ULXl 4/ULXl 6 < 30 nSv/h Controlee 
USA15 TE14ffE16 < 600 nSv/h Controlee 
USA15 Passage de cables < 1,5 mSv/h Controlee 

Fond du PX15 ULX15 < 30 nSv/h Controlee 

Point 1.8 

SM 18 exterieur PM18 l,5mSv Controlee 
blindage 

SD18 PM18 <0,2 mSv Supervisee 
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Tableau VTII.3 - Doses et debits de dose au point 2 

Zones Cheminement Estimation Classification 
Accessibles des rayonnements Dose Debit de dose de la zone 

(oerte totale) (fonctionnement normal) 

PGC2 haut PGC2 0,12 mSv Non reglementee 
SD2 Cage d' ascenseur < lmSv Supervisee 
SD2 PM25 0,5 mSv Supervisee 

PX24 PM24 blindage 12mSv Controlee 
principal 

SX2 PX24 0,15 mSv Supervisee 

Tableau VIII.4 - Doses et debits de dose au point 3 

Zones Cheminement Estimation Classification 
accessibles des rayonnements Dose Debit de dose de la zone 

(perte totale) (fonctionnement normal) 

SZ3 PZ31 < 1 µSv Non reglementee 
SD3 PM32 <2µSv Non reglementee 

Tableau VIII.5 - Doses et debits de dose au point 4 

Zones Cheminement Estimation Classification 
accessibles des rayonnements Dose Debit de dose de la zone 

(perte totale) (fonctionnement normal) 

SD4 PM45 25 µSv Supervisee 
SX4 PX46 2,5 µSv Non reglementee 
SZ4 PZ45 lOnSv Non reglementee 

Tableau VIII.6 - Doses et debits de dose au point 5 

Zones Cheminement Estimation Classification 
accessibles des rayonnements Dose Debit de dose de la zone 

(perte totale) (fonctionnement normal) 

SD5 PM56 <10 nSv/h Non reglementee 
SX5 PX56 <0,5 µSv/h Supervisee 

SDXS PM54 <l nSv/h Non reglementee 
US54 Blindage mobile <5 µSv/h Controlee 
US54 UP55 <l nSv/h Cootrolee 

USC55 Blindage principal <1 nSv/h Controlee 
USC55 UL551 <0,1 µSv/h Controlee 
USC55 UL552 <0,l µSv/h Controlee 
USC55 UL553 <0,1 µSv/h Controlee 
USC55 UP53 1 µSv/h Controlee 
USC55 UPX56 <l nSv/h Controlee 
USC55 UP56 <1 nSv/h Controlee 
USC55 Passage cables <0,1 µSv/h Controlee 
USC55 Passage tuyaux 1 µSv/h Controlee 
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Tableau VIIl.7 - Doses et debits de dose au point 6 

Zones Cheminement Estimation Classification 
accessibles des rayonnements Dose Debit de dose de la zone 

(perte totale) (fonctionnement normal) 

SD2655 PM65 0,5 µSv Supervisee 
SX2685 PX64 50 µSv Non reglementee 
SZ2695 PZ65 0,3 µSv Non reglementee 

Tableau VIII.8 - Doses et debits de dose au point 7 

Zones Cheminement Estimation Classification 
accessibles des rayonnements Dose Debit de dose de la zone 

(perte totale) (fonctionnement normal) 

SD2755 PM75 < 0,2 µSv Non reglementee 

Tableau VIII.9 - Doses et debits de dose au point 8 

Zones Cheminement Estimation Classification 
accessibles des rayonnernents Dose Debit de dose de la zone 

(perte totale) (fonctionnement normal) 

SD2855 PM85 <2µSv Supervisee 
SX2885 PX84 <0,2 µSv Non reglernentee 
SZ2895 PZ85 <l nSv Non reglementee 
UX85P Blindage principal 5mSv Controlee 
UX85P Passage d' acces 5mSv Controlee 
UX85P Passage cables <lOrnSv Controlee 
UX85P Passage gaines 500 mSv Inaccessible 

Ces resultats montrent que tous les blindages prevus pour les zones accessibles du LHC 
doivent garantir le respect des limites de dose ou debits de dose. 

Mauvais fonctionnement des equipements de surete 

Les moniteurs qui surveillent les niveaux de rayonnement dans les zones d'experiences 
accessibles sont munis d'un systeme d'avertissement de mauvais fonctionnement. Dans le cas tres 
peu probable ou aucun des moniteurs ne fonctionnerait en meme temps qu'un mauvais 
fonctionnement de l'accelerateur produirait des pertes pres d'une experience, le blindage prevu 
evite que l'on atteigne des niveaux de rayonnement limites. 

Les systemes de verrouillage des faisceaux sont fiables : en effet, durant pres de 200000 h de 
fonctionnement des grands accelerateurs du CERN, aucun accident grave du a un mauvais 
fonctionnement des systemes de verrouillage n' a ete enregistre. 

Pendant le fonctionnement de l' accelerateur, I' acces aux zones souterraines est interdit. Le 
systeme de contr6le d'acces prevu en tete des puits (voir chapitre ill, paragraphe 3.6) est tres fiable, 
redondant et a securite positive. 
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Pour qu'une personne soit irradiee dans le tunnel, ii faudrait que les circonstances suivantes 
soient reunies dans la procedure de mise en route de l' accelerateur apres un acces : 
• qu'elle n'ait pas ete enregistree par le systeme de controle d'acces; 
• qu'elle n'ait ete reperee et evacuee par la patrouille; 
• qu'elle n'ait pas entendu la sirene d'evacuation; 
• qu'elle n'ait pas force une porte pour sortir ou actionne un bouton d'arret d'urgence. 

Les deux demieres actions empechent !'injection des faisceaux et sont signalees 
simultanement a la salle de commande PCR et a la centrale des services de secours ou elles 
declenchent une alarme de niveau 3, done une intervention immediate des services de secours. 

Les circonstances mentionnees sont hautement improbables en raison : 
• de la fiabilite du systeme de controle d' acces ; 
• du parcours impose a la patrouille pour inspecter la totalite des zones souterraines ; 
• du controle exerce sur l'accomplissement effectif de ce parcours par la patrouille au rnoyen 

d'appareils de pointage judicieusement disposes et en nombre suffisant; 
• des verrouillages d'acces effectues dans des delais requis par l'operateur du PCR pour 

qu'aucune personne ne puisse penetrer dans les zones interdites pendant que la patrouille opere 
et apres son passage. 
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2 SURETE DE L'INSTALLATION SUITE A UN INCIDENT NON 
RADIOLOGIQUE 

Incendie en milieu souterrain 

Vu Ia foible quantite de materiaux organiques presents dans le tunnel principal du LHC 
(essentiellement des cables peu actives), un incendie majeur est peu probable. Les zones abritant 
des installations electriques importantes (RA, RE) ainsi que les zones d 'experiences sont munies de 
systemes de detection de fumee generant une alarme de niveau 3 transmise a la centrale (SCR) du 
service de secours et du feu. L'intervention des pompiers est immediate et se deroule suivant une 
organisation et des consignes perrnanentes. Taus les travaux par point chaud dans les zones 
souterraines exigent un permis de feu. Vu les mesures de prevention mises en place avec les 
systemes d'extinction automatique installes dans ces zones, un incendie important est peu probable. 

Explosion de gaz dans une zone experimentale 

Le second type d'accident non radiologique possible est !'explosion d'un melange de gaz 
inflammables dans une zone experimentale. Une fuite de gaz dans une zone experimentale est 
detectee par le systeme S.D.N. (Systeme de Detection et de Neutralisation) qui, en plus de detecter, 
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pennet l'injection de gaz inertes dans l'ensemble des detecteurs d'une experience. La detection 
d'une fuite provoque automatiquement l'arret de l'alimentation en gaz en surface, la mise hors 
tension des equipements electriques dans !'experience et declenche une alanne de niveau 3 pour 
}'intervention des pompiers. 

Par ailleurs, tant qu'une experience presente ce risque, elle fera l'objet d'une surveillance 
pennanente de la part des membres du groupe de physique concerne. 

Toutes ces mesures alliees au fait que la plupart des melanges de gaz se trouvent hors des 
limites de !'explosion font qu'un tel accident est extremement peu probable. 

Rejet d'helium liguide dans le tunnel 

Le rejet d'helium dans le tunnel apres une perte de faisceau ne presente aucun risque pour le 
personnel ni pour l'environnement (voir paragraphe 1 de ce chapitre). 

3 EJECTION ET ARRET DES FAISCEAUX 

Un dysfonctionnement du systeme d'ejection et d'arret du faisceau peut avoir comme 
consequence la destruction d'une partie de l' accelerateur. La fiabilite de ce systeme qui a une 
importance primordiale, est basee sur les principes de conception et les procedures operationnelles 
suivantes: 

• Utilisation des materiels et composants de la meilleure qualite ; 
• Fonctionnement des composants avec une large marge de securite, par exemple toujours en 

dessous de leurs valeurs nominales, 
• Redondance des differents sous-systemes (duplication des commutateurs de puissance, de 

toutes les lignes de transmission de signaux etc.) ; 
• Independance totale de l 'alimentation electrique generale ; 
• Surveillance et controle permanents du systeme. En cas de detection d'une faute dans un des 

sous-systemes (deviation d'une valeur prefixee), ejection automatique des faisceaux ; 
• Verification complete du systeme avant chaque injection de faisceau dans le LHC; 
• Enregistrement et analyse de toutes Jes donnees obtenues pendant chaque operation d'ejection ; 
• En cas de detection d'une faute, arret de l'accelerateur et intervention d'un personnel 

hautement qualifie. 

Afin d'eviter un echauffement instantane excessif et ponctuel du bloc absorbeur en graphite, 
I'energie deposee par le faisceau est diluee grace a un ensemble d'aimants orthogonaux a deflexion 
rapide. La temperature maximale ainsi obtenue (dans les conditions ultimes d'energie et d'intensite 
du faisceau) est d'environ 1300°C, ce qui est une valeur tout a fait modeste pour le graphite. Une 
defaillance totale et simultanee des 10 aimants dilueurs (quatre horizontaux et six verticaux) est 
hautement improbable. La question se pose neanmoins legitimement de savoir ce qu'il adviendrait 
si le faisceau n'etait pas dilue. 

Une etude preliminaire realisee en 1997 [I] tend a montrer que les temperatures et pressions 
developpees dans un tel cas situent le phenomene dans les zones solide et liquide du diagramme de 
phase du carbone, et non dans sa zone gazeuse. Aucune consequence grave decoulant d'une telle 
eventualite n'est attendue, car: 
• }a cha}eur latente de fusion du Carbone relativement elevee (-9 kJ/g) tend a limiter l' elevation 

de temperature du milieu avoisinant ; 
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• une faible quantite de graphite liquide au centre du bloc n'altere pas sa capacite globale 
d'absorption et peut meme l'ameliorer localement; 

• le graphite Jiquide est confine a l'interieur d'une forte epaisseur de graphite solide (<30 cm), 
lui-meme entoure d'une enveloppe epaisse d'aluminium; 

• la couche viscoplastique intermediaire entre liquide et solide est un excellent amortisseur des 
contraintes dynamiques engendrees par Ia brusque deposition d'energie (86 µs); 

• la zone liquefiee doit se resolidifier rapidement apres I' absorption du faisceau reduisant 
finalement a une alteration locale Jes dommages causes au graphite. 

La verification experimentale «en vraie grandeur» de ces hypotheses est actuellement 
impossible. L'effort d'investigation porte sur la validation theorique de leur premisse commun, 
c'est a dire la fusion du carbone et non sa vaporisation. Une analyse independante va etre menee par 
un consultant specialise qui devrait en principe confirmer cette hypothese 
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4 CONCLUSIONS 

En tout etat de cause et en fonction de l 'experience autour des grands accelerateurs 
fonctionnant au CERN depuis plus de 40 ans, la probabilite qu'un de ces incidents se produisent est 
extremement faible. Les mesures de prevention mises en place et la surveillance continue de 
l'installation par des operateurs qualifies limiteront les consequences pour le personnel et 
n'entra1neront aucun risque pour l'environnement du CERN. 
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