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Le LHC
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✓ Démarrage le 10/09/2008

✓ 3 périodes de prises de données

✓ Fin le 29/06/2026

✓ 4 principales experiences

✓ 14 000 personnes impliquées

✓ Plus de 15 ans de R&D – construction

✓ Projet approuvé en 1994

✓ 10 laboratoires IN2P3

✓ Presque 300 personnes impliquées

✓ De nombreuses responsabilités



Production scientifique
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Plasma de quarks et gluons

→ État de l’univers µs après le big bang

→ ALICE a montré que cela se comportait 

comme un liquide presque parfait 

Découverte de 76 nouveaux hadrons

Découverte de tétraquarks et pentaquarks

Publication de plus de 4500 articles scientifiques

Découverte puis étude du boson de Higgs

Découverte de processus très rares 

Liste restrictive de résultats …



LHC highlights: ATLAS & CMS
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10-12s

Temperature

0.3 mm -> 10’s km

10 90 particules 

Pas de masse

AI-based



LHC highlights: LHCb
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AI-based



LHC highlights: ALICE
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Measure: 49% cMeasure: 49% c

Perfect fluid: 58% c

AI-based



Une question de probabilité
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a) 1 chance sur  19 millions

b) 1 chance sur 139 millions

c) 1 chance sur  1 800 millions

d) 1 chance sur  2 800 000 millions

1) 2)

3) 4)
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AI-based



Les ingredients du succès
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Énergie Luminosité

✓ Produire des particules très ”massives”

✓ Tester les lois de la physique à haute énergie

✓ Améliorer les precisions expérimentales

✓ Découvrir des phénomènes rares



Pourquoi une phase à “haute luminosité” ?
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Boson de Higgs

→ Étendre nos connaissances

→ Confirmer la nature de boson de Higgs

→ Découvrir le phénomène de production par paires

Tests de la théorie

→ Améliorer la precision sur nos mesures

→ Tester le modèle standard à haute énergie

Nouveaux phénomènes

→ Accroitre nos chances de faire une nouvelle découverte

→ Pas de collisions aussi énergétiques avant 2070 … 



Projets ambiteux
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Objectifs scientifiques

Défis technologiques

Complexité et taille des projets

Engagement fort de l’institut

→ valorisation / communication  



Calendrier
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Phase préparatoire

• 2013: Priorité européenne

• 2016: Projet approuvé au CERN

• R&D

• Construction ()

Opération

• 2030: redémarrage

• 2030-2033: run 4

• 2034-2035: arrêt

• 2036-2041: run 5

ATLAS & CMS

✓ Nombreux sous-détecteurs mis à jour ou remplacés

✓ 10 laboratoires impliqués

✓ Nombreux personnels scientifiques et techniques

✓ Activités en cours dans les laboratoires (production)

✓ Activités au CERN en cours et surtout à venir

ALICE & LHCb

✓ Principale jouvences pour le run 5

✓ Pas encore d’engagement officiel



Upgrade de l’accélérateur
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Collisions simultanées = empilement
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Augmentation du nombre moyen 

de collisions simultanées

✓ 140 en 2030

✓ 200 en 2036

Défi:

  Identifier la collision 

  d’intérêt parmi        

 l’ensemble



Défis instrumentaux
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AI-based



Collisions → radiations
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Défis sur l’électronique
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AI-based



Défis électriques et thermiques
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AI-based



Big data: les défis
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Défis pour l’informatique
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AI-based



ATLAS 2.0

21JUAF26 - E. Chabert - CMS Outer Tracker

+ software
LAr

Tuiles



Calorimètre à argon liquide
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✓ Rôle majeur de la France dans l’actuel calorimeter

✓ Toute l’électronique doit-être remplacée pour HL-LHC

✓ Implication majeure de l’IN2P3



Calorimètre à argon liquide
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• 200 000 cellules

• Flux de données: 340 Tb/s 

Slide from O. Arnaez



Calorimètre à argon liquide
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✓ ASICS

✓ 4 cartes

Calibrer la 

mesure 

d’énergie à 

avec une 

haute 

précision

Gestion du temps

• Horloge

• déclenchement

Processing du signal

• Mesure de l’énergie

• Mesure du temps

Gestion des 

données

du détecteurs



HGTD: détecteur temporel
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Objectif: réduire l’empilement temporel

→ Idée novatrice

→ R&D initiée en 2016

Résolution temporelle d’environ 30-50 ps / trace

Taille d’un pixels: 1.3x1.3 mm

Slide from L. Corpe



HGTD: détecteur temporel
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Grandes structures mécaniques: 
✓ Enceintes hermétiques

✓ Disque de refroidissement

✓ Blindage

Détecteurs
✓ Assemblage

✓ Supports mécaniques

✓ Montage



HGTD: détecteur temporel
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Elements from O. Duarte



ITK: trajectographe interne
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Remplacement du trajectographe

Solution “tout” silicium

Implication française sur la partie “pixels”

✓ Mécanique

✓ Connectiques/cables

✓ Assemblage de détecteurs

✓ Montage de détecteurs

➢ 2 clusters (Paris, PACA)

➢ 6 laboratoires

➢ IJCLab – LPNHE – CEA

➢ LAPP, LPSC, CPPM



ITK: trajectographe interne
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Assemblage de détecteurs en salle blanche

Montage de détecteurs sur des structures

Collage sur une cellule Pigtails électriques et tests Intégration sur un cylindre



CMS 2.0
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HGCAL: calo à haute granularité
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Nouvelle generation permettant de mesurer les “gerbes”

✓ Détecteur 5D: énergie, impulsion (3), temps

✓ Utilise 600 m2 de silicium

✓ Poids: 2 x 230 T

✓ Température: -30 C

-35°C

ASIC HGCROC

Plaques de cuivre

→ Refroidissement

→ Absorption



HGCAL: calo à haute granularité
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Elements from C. Ochando



Reconstruction
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Elements from C. Ochando



Trajectographe

34

Length: 5.3 m – Radius: 1.2 m
Volume: 23.5 m3 
Mass: ~1600 kg

Remplacement de tout le détecteur

Idée novatrice: 

envoyer des données filtrées 

localement à 40 MHz (trigger)

Construction de structures mécaniques: 
✓ tonneau

✓ bouchons

Montage de détecteurs



Trajectographe
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Construction of the « wheel » at IPHC
→ Shipment to CERN before summer

Ladder integration at IPHC
→ 75% of the 368 ladders

Integration of ladders 
within the wheel at CERN

L = 2.4 m – D = 2 m

M = 150 kg



Trajectographe
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Mechanical designMetrology

Integration of 12 dees

55 double-dees

1 dee with few 2S and PS 

modules integrated

Construction & 
qualification of 

24/40 dees (+spare)

about 150 modules / dee

Seven cooling circuits per dee

• Cooling inserts for 2S modules

• Carbon foam blocks for PS modules



Conclusions
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➢ HL-LHC: Objectifs scientifiques ambitieux

➢ De nombreux défis technologiques

➢ Expertises dans nos laboratoires

➢ Mécanique, électronique, détecteur, informatique, …

➢ Complexité et taille des projets

➢ Temporalité > 10 ans

➢ Nombreuses interdépendances 

➢ Nombreux instituts partenaires

➢ Engagement fort de l’institut

➢ N’hésitez pas à discuter avec les équipes de vos labos !
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