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AVANT-PROPOS

Ce document a pour ambition de présenter, de manicre fa
complet sur deux grandes infrastructures du CERN et leur réalisation :

> Legrand collisionneur électron* -paositon*, dit LEP (pour « Large Electron - Positron Collider » en
anglais), en fonction de 1989 a 2000. Le programme scientifique du LEP se déploya en deux
étapes complémentaires : LEP1 transforma la physique électrofaible* grace a des mesures

dpune preécision inedite au niveau du boson Z*, tandi
tique des collisionneurs électron -positron et ouvrit la voie aux recherches directes du boson de
Higgs*.

> Le grand collisionneur de hadrons* dit LHC (pour « Large Hadron Collider » en anglais), en
fonction depuis 2008 et construit dans le tunnel du LEP. Les exp ériences au LHC ont d écouvert
le boson de Higgs*, la cl é de voate qui compl éte le Mod éle standard* qui d écrit toute la mati ére
visible dans I’Univers.

Ce document est destiné a alimenter le débat public francais et la concertation suisse sur le projet de
futur collisionneur circulaire (FCC), avec les objectifs suivants

> Comprendre |l putiliteé de ces infrastructures et |l es g
ment sur la gouvernance et la relation entre le prévisionnel et le réalisé

> Apporter des eéeclairages factuels sur | popportunite,
cio-economiques, environnementaux et dpamenagement du

> Il dentifier comment ce retour dnpexpeérience peut étre

La version numérique du présent document est consultable et téléchargeable sur le site Internet du
debat public, 3 :htipsa//dwwedsbatpublie.fi/projed n-tceelerateur - particules

Date de publication : 2 juin 2026

Les * signalent les termes définis dans le glossaire situé a la fin du présent dossier.
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GENESEET
CONCEPTION DU
LEP ET DU LHC



1.1 FRISE CHRONOLOGIQUE GRERALEET CARTEDES INFRASTRUC-
TURES

1.1.1  La frise chronologique

1976
Entrée en exploitation du
Supersynchroton & protons (SPS),

1954 lancement des études
Naissance au CERN pour 1a
du CERN réalisation du LEP
1957 1981
Entrée en exploitation Approbation du projet
du premier accélérateur de LEP par
de particules du CERN, le Conseil du CERN 1983
Te Synchrocyclotron Lancement des
. travaux
de génie civil
du LEP
1998 1989
Lancement des travaux Entrée en exploitation
de génie civil du LHC du LEP
1994 19087
Approbation du projet Recommandation par le
de LHC par le Comité de planification a long terme
: du CERN qu’un
) 2900 GAfRET) LI collisionneur proton-groton (futur LHC)
Demantélement . soit le premier choix pour
du LEP la prochaine grande installation du CERN
2008
Entrée en
exploitation
du LHC
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1.1.2 Carte des infrastructures
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Carte actuelle du site du CERN et de ses deux plus grandes machines en exploitation, le Super Pro-

nchroton (SPS) et le Grand Collisionneur de Hadrons (LHC)
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1.2 GENESE ETCONCEPTION DULEP

1.2.1 Une longue histoire de coopération autour des grands instruments

Aprés la Seconde Guerre mondiale, la physique des particules est entrée dans une phase de dévelop-

pement sans précédent. Les physiciens ont alors cherché a comprendre la structure fondamentale de

|l a maticre, I porigine des interactions fondamentales e
mique (cpra-dtre inferieure R.Lésmanbreusdsdéeouvkres demautelesnmri-

cules au cours des années 1950 et 1960 ontrévélée un monde mi croscopique dpune <co
connée etrenforcél ni dee qupune theorie plus geéenerale et unifi
théses,ilestdevenunécessaire dnpatteindre des énergies toujours
velles particules et dpétudier |l eurs proprietés avec u

Cette exigence scientifique a transformé progressivement les instruments eux -mémes. Les grands syn-
chrotrons a protons des années 1950 et 1960, comme le Proton Synchrotron (PS) du CERN, dont les

faisceaux* al i ment ¢cr ent not amment | hexpérience Gargamel | e (
neutres faibles,ou | pnAl ternating Gradient Synchrotron de Brook
veaux domai n els fonciioanaient cgperdant principalement avec des faisceaux * dirigés

surdesciblesfixes.Or cette methode présentait une | imite fondame

gie du faisceau * était effectivement disponible dans le centre de masse de lacollision. Lni dée de fair
entrer en collision deux f aisceaux*ci r cul ant en sens opposé,carellemp-osa pr o
mettait dputiliser beaucoup plus efficacement | penergi e
Cette logique conduisit au développement des anneaux de stockage et des premiers collisionneurs.

Au CERN, cette évolution prit une forme particulierement importante avec les Intersecting Storage

Rings (ISR), approuvés en 1965 et mis en service en 1971. Les ISR furent le premier collisionneur hadro-

nique* au monde et ouvrirent une nouvelle maniere de faire de la physique aux hautes énergies. lls

permirent non seulement de tester la faisabilité de collisions proton - proton sur de longues durées, mais

aussi de développer de nouvelles technologies de faisceaux de vide, de déetection et
observat i ons de particules B grand moment transverse aux
des collisions entre constituants internes des hadrons *, les partons, et participérent au développement

de la physique des jets hadroniques *, devenue centrale dans les collisionneurs ultérieurs.

Cette dynamique se prolongea avec le Super Proton Synchrotron (SPS), approuvé en 1971 et mis en

service en 1976. Le SPS illustre bien la logique cumulative des infrastructures du CERN : il fut construit

B proximité du site ergtonsSynahnoton (BS) icammelinjacteur ét desbénéficiere P

des infrastructures déja disponibles. Son implantation souterraine , associée a des halls expérimentaux

en surface, constitua une innovation déterminante pour les projets ultérieurs, notamment le LEP et le

LHC. Le SPS fut dpabord coneaeu comme machine de physi gue
neur proton *-antiproton *, conduisant en 1983 a la découverte des bosons W et Z *, medi ateurs de |
teraction faible. Il fut ensuite adapté comme injecteur pour le LEP, puis pour le LHC, aussi bien pour les

faisceaux* de protons*que pour c*dourds. dpi ons

Cette succession de machines montre que | paugmentati on
rateurs ne reéesultait pas dpune simple |l ogique techniqu
fiques. La decouverte des @dalasautture desihadrang *eesle déwelo | es, | n
pement de la chromodynamique quantigue *e xi geai ent des énergies toujours
objectifs, comme la recherche des bosons W et Z *, I néetude *bwdes, la volaton desCP ou,

plus tard, la recherche du boson de Higgs *, nécessitaient également des collisions plus propres et des

détecteurs de plus en plus précis. Le SPS joua aussi un role pionnier dans la physique des ions * lourds

ultra -relativistes ( ¢ p-&-dire dont | a vitesse est treés proche de celle de la lumiére ), ouvrant la voie a

|l nhetude du pl asma d& qgaupaprrkosf oentd idee egnlswonse AWCELHC avec |

Dans ce contexte, |la cooperation internationale spimpo
sentielle du progrés scientifique . La création du CERN en 1954 répondait déja a cette ambition :
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permettre aux pays européens de reconstruire une capacité scientifique commune aprés la guerre,

favoriser l e retour en Europe dpune ,ptanuttaliserledes cher chel
sources nécessaires au développement de grandes infrastructures consacrées a la recherche fonda-

mentale pacifique.

Cette logique dépassa rapidement le seul cadre européen . Dés la fin des années 1950, dans le contexte

de la guerre froide et des efforts de réouverture du dialogue scientifique international, plusieurs physi-

ciens commencerent a envisager des infrastructures de recherche congues a une échelle véritable-

mentmondi al e. Apparut al or s pr<oagcélérateurn mordialgoutlapaip» deéae dpun
pable de réunir scientifiques, ressources et competences:s
tale dépassant les rivalités nationales.

Cette ambition dpun accél érateur de trc¢cs grande echell e
que les physiciens réfléchissaient déja aux machines susceptibles de succéder aux grands accéléra-
teurs en construction ou récemment mis en service. Enmar s 1975, [l ors dpun seéeminaire |

ganisé a La Nouvelle -Orléans, Leon Lederman proposa le nom de Very Big Accelerator (VBA) w« Trés
Grand Accélérateur » en frangais wpour désigner une future machine encore ouverte dans sa défini-

tion techniqgue, mai s porteuse dpune ambition scientifique et inst
déboucha pas sur un projet i mmeédi at ement realisabl e, me
dpnetude international icter dVeisskopf. Les disca ssions associdient deas red e

présentants des principales régions actives en physique des hautes énergies. Elles portaient a la fois
sur les objectifs scientifiques, les configurations techniques envisageables et les formes de coopération
internationale nécessai res B |l a réalisation dpinfrastructures de ce

Les réunions qui suivirent montrerent que le VBA ne correspondait pas a une machine unique déja dé-

finie. Lors du séminaire de Serpoukhov, en mai 1976, il fut envisagé soit comme un accélérateur de

protons*de 10a20Tevf oncti onnant en cible fixe, soit comme un et
électron *-positon * de 100 GeV*. Lnopt i o+positoh*eoccupaitoune place importante dans ces

réflexions, car elle offrait un environnement expérimental beaucoup plus propre que les collisions de

protons*etpermet t ait dpétudi er avec pr ercléeshosonsaW etz*, dingiguer i e el ect
dpneventuels effets indirecctrsé add omo ulateidfmhaClopmilgéi c ul e s . L
for Future Accelerators » - en frangais, « Comité international pour les futurs accélérateurs »), peu

apres, visait précisément a organiser ces discussions sur le VBA, mais aussi sur les futurs projets régio-

naux et les collaborations internationales.

Au cours des années suivantes, |l es membres de | nl CFA pol
techniques envisageables pour le VBA. Pourtant, malgré le soutien affiché par une partie de la com-
munauté internationale, | ni dée dnpune machine mondiale unique ne paryv

projetconcret. Les objectifs scientifiques et | a configuration t
ficiles & stabiliser, tandis que les mécanismes de financement, les priorités nationales, les calendriers

politiques et | es structures de gouvernance nécessaires
raient incertains. Si |l es differentes communautes conti

célérateur mondial, les décisions effectives restaient la rgement liées aux cadres nationaux ou régio-
naux.

En Europe, le CERN consolidait alors le programme du SPS (Super Proton Synchrotron) , dont la trans-
formation en collisionneur proton -antiproton permit aux expériences UAL et UA2 de découvrir les bo-
sons W et Z* en 1983. Cette réussite confirma la théorie électrofaible * et donna au CERN une visibilité

scientifique internationale considérable. Aux Etats -Uni s, el l e fut pereseue comme | e ¢
déeplacement de | a frontic¢cre de | a physiqgue des hautes én
enfaveur dpun grand collisionneur ameéricain capable de re

plus élevées.

Dans ce contexte, le projet ISABELLE, étudié au Brookhaven National Laboratory ( dans | nEt at de Ne
York), rencontra des difficultés techniques et perdit progressivement son soutien politique et
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scientifique. Dans |l e méme temps, une partie de |l a com
sionneur beaucoup plus ambitieux, capable dpatt.eindre
Ce mouvement fut renforcé au début des années 1980 par le concept du « Desertron » et par la volonté

de préserver le leadership américain en physique des hautes énergies. En 1983, le Département de

|l nEnergie américain deéci dade&uperconductng Supex @odlider (SSCetous | e pr o
en mettant fin aux travaux sur ISABELLE.

Parallc¢lement B ces evolutions internationales, |l e pro
simple repli européen face B une & machine mondial e °

un projet mondial fondé sur les protons * et un choix européen en faveur des leptons *.Les premiéeres

études du LEP commencérent au CERN dés 1976, en parallc¢le avec dpautres op

futur collisionneur proton -proton * et un collisionneur électron *-proton *.

Le choix dpun gr and *eaitront sspiomsnceruirv @iltecl rloam foi s dans |

sionneurs e¢ewdéveloppés en Europe et aux Etats -Unis,d n ADA et ADONE R Frascati, A
RIS et PETRA & DESY, SPEAR et PEP au SLACdans le contexte scientifique ouvert par les découvertes
des années 1970. La decouverte du J/Q en 197 4vait nouvell

montré la capacité des collisionneurs électron *-positron * a révéler des états jusque -la inconnus de la
matiére. Le LEP devait prolonger cette logique a une énergie beaucoup plus élevée, avec une ambition
différente : produire d e grandes quantités de bosons Z*, puis étudier les paires de bosons W*

Ces particules occupaient une place centrale dans la théorie électrofaible  *, qui décrit dans un méme
cadre I pinteracti o*reteéellead tnrtoemiafaircétodaqelen pebmetare de tester

avec une precision i nédi tadirellagthédvie décrivart lesparticulesalénden- c npe st
taires connues et leurs interactions fondamentales. Ce  modéle explique la structure de la matiere vi-

sible de I pUnivers, B | npexception de | a graviteée.

Ce choix répondait également a des raisons expérimentales fortes. Dans les collisions électron  *-posi-

tron*, | petat initial de Il a collision e*etles positronsi*somtl i ¢r e me |
desleptons*sans structure interne apparente, et I nénergie di
nue avec une grande précision. Les réactions produites sont donc plus simples a interpréter que dans

les collisions entre protons * ou protons *-antiprotons *, ou les particules incidentes sont elles -mémes

composées de quarks * et de gluons *. Cette « propreté » expérimentale faisait du LEP un instrument

particulierement adapté aux mesures de précision des bosons Z et W *, ainsi gunpaux recher
rectes de nouvelles particules.
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1.2.2 La maturation scientifique et technique du projet LEP

La maturation du projet LEP spest faite dans wune inter
de la physique des hautes énergies, représentée par | p E C FEArop€ah Committee for Future Accele-
rators » wen frangais, « Comité européen pour les futurs accélérateurs »), et | e CERN. LNECF

alors un réle consultatif essentiel : exprimer les priorités scientifiques de la communauté européenne

des physiciens des particules et formuler des recommandations sur les futurs projets a promouvoir en

Europe.D¢s | e milieu des années 1970, | ni tpositond pulOERN r ¢ s g
commenca a prendre forme, notamment aprés une proposition formulée par Burton Richter | or s dpune
visite au CERN en 19751976.¢,¢ partir de 1976, B |l a suite dpune r ecomi
furent engagées au CERN pour un grand anneau de collision électron* -positon* , en parallele avec
dpnautres options, dont uprotbru*tetwm colisioindur éectronn*Apectom*. pr ot on

Le LEP snpimposa progressivement comme | e projet le plu
ropéenne. Cette maturation scientifique et technique fut jalonnée de plusieurs étapes décisives. Le 25

ma i 1977, | nNECFA recommanda unani mement dnpéetudier en p
de ce type. En septembre 1978, le séminaire organisé aux Houches par | e CERN et | pECFA pe

miner le programme de physique, les paramétres de la machine et les premiéres configurations expé-

rimentales. Il donna |lieu a un « Blue Book » (« livre bleu »), ensuite approfondi par deux groupes de

travail de | nECFA réunis B Rome et R Hambourg. En sept
parle « Pink Book » (« livrerose»), qui servit de base aux discussions su
célérateur européen.

(¢ Ccette époque, l e modc¢le électrofaible&etquipni ohefaet!]
faible*, sni mposait comme | pun des cadres theéeoriques majeur
premic¢cre du LEP etait dpen permettre I petude detaill ée
marquee par |l a construct i on matc hli meexsp IBo iptr attiomrs ,d d eg rcahrod e

électron *-positon * constituait aussi une évolution importante. Herwig Schopper , physicien alleman d et
directeurduCERN de 1981a1983r appel l e que | e CERN heésita dpabord B q
il avait excellé, celui des machines a protons *, avant de répondre progressivement a la pression de la
communauté scientifique en faveur dpune machine B él ec

Les objectifs scientifiques associés au LEP étaient multiples

dz Dans une premiére étape , i | s n produire ernabandanice des bosons Z* | autour de 91 GeV*
dans | e centre de masse, afin dpétudier avec*.une prec
dz Dans une seconde étape , | paugment ati on de | jéwméearugdiee ddee v aai tp rpoedrunc

paires de bosons W *.

dz Plus largement, le LEP devait tester les prédictions du Modéle standard *, préciser le nombre de fa-
milles de particules |égéres, contraindre indirectement la masse du quark top * et du boson de
Higgs*par des mesures de précision, r ecbuseeaptons®texpladgnevent ue
la possibilitt de phénomeénes nouveaux et étudier les interactions fortes * au niveau des quarks *
dans un environnement expérimental particulierement propre.

dz Dans sa phase finale, le LEP mena également des recherches directes du boson de Higgs *, sans

l nobserver, mais en fixant une | imite inférieure sur
LHC.

Les decennies preéecedentes avaient conduit B une compr e
gnétisme*et | ninter*facCebnefahdbei e pr BodansWietZ*, parficalesmé-t ence d ¢
diatrices de | npinteraction faible, b @ farant décopverts duu s mas s i

CERN en 1983 grace aux expériences UAL et UA2 auprés du SPS transformé en collisionneur proton *-
antiproton *. Cette découverte confirmait la pertinence du programme du LEP, mais appelait aussi une
exploration b eaucoup plus précise des propriétés de ces particules. Le SPS avait permis leur décou-
verte ; le LEP devait en faire des objets de mesure de précision.
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Le LEP était un grand collisionneur circulaire électron* -positon* : il faisait circuler des faisceaux *
dnel e ¢ ¢tdegpasiirons * en sens opposés dans un anneau souterrain avant de les faire entrer en
collision en plusieurs points expérimentaux. Son intérét tenait au fait que les collisions entre leptons  *
sont plus simples a interpréter que les collisions entre protons * : les électrons* et les positons * ne pré-
sentent pas de structure interne apparente. Cette clarté expérimentale fit du LEP un instrument parti-
culiérement puissant pour tester le Modéle standard* avec une précision inégalée. Les résultats dé-
passerent largement les attentes initiales : la masse du boson Z * fut mesurée avec une précision de
quelques parties par million, le nombre de neutrinos * légers fut établi a trois et les mesures électro-
faibles * permirent de tester le Modéle standard * au niveau des corrections quantiques.

Le LEP fut également pensé comme une infrastructure évolutive. Dans un contexte économique con-

traint, |l e projet fut coneu de manic¢cre progressive, SOou.
comme une « machine déshabillée », destinée a étre complétée ultérieurement. Cette approche per-

mettait de lancer le progr amme tout en maintenant le budget du CERN dans une enveloppe constante

et en réutilisant les accélérateurs existants, notamment le PS et le SPS, comme injecteurs.

Le choix dpun grand tunnel <circul aire r é&pohpdositont*, dnabord
notamment B | a necessite de | imiter | es pertes dnpénergi e
mettre une montée progressive en énergie. Mai s i | SNi Ns
terme.D¢s |l a fin des années 1970, I pnpidee qupun futur coll i :
tunnel du LEP était déja présente , notamment dans les discussions des Houches en 1979, puis fut étu-

diée plus systématiquement | ors de | npatelier de Lausanne

logique scientifique claire : le LEP devait permettre des mesures de précision d es bosons Z et W*, ainsi

que la recherche du boson de Higgs *, tandis qupun futur *@aufalteéexplores nneur hac
directement des énergies plus élevees si | nporigine de | a
taient hors dpatteinte.

Comme lerappelle Her wi g Schopper, directeur géner al du CERN au
construction du LEP, la taille du tunnel fut choisie en tenant compte de cette perspective de long terme

Le maintien dpun anneau dpenviron 27 km représentait un
traintes géologiques, maitrise des codts et possibilité de préserver une évolution future. Cette décision

permit plus tard | pi nsémaihflasdrdaciure soutelfraineL HC dans | a m

Le Conseil du CERN approuva le projet LEP en 1981, avec une validation définitive par les Etats membres

en décembre delaméme année. Cet t e deécision fut | pabouti ssement dpun
années plus tot : études de faisabilité et de conception, rapports techniques et scientifiques, analyses

geologiques et environnementales, eéeval uadreaintétgche s cout s,
tion du projet dans | e programme de base de | nOrgani sat.

Le LEP apparait ainsi comme un exemple particulierement éclairant de la maniere dont un grand ins-

trument scientifique se construit a la croisée de plusieurs dynamiques : maturation des idées théo-

riques, résultats expérimentaux antérieurs, définition progre ssi ve dnpobjectifs scientifi
technique, arbitrages budgétaires et décision intergouvernementale.
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1.2.3 L’élaboration du tracé du LEP

1.2.3.1 Choix d’'implantation géographique sur le site du CERN

La constitution progressive du complexe dnpaccél érateur
infrastructures, les compétences et une partie des colts . Depuis la mise en service du PS (Proton Syn-

chrotron) en 1959, |l es grandes machines du | aboratoire
isol ées, mais comme | es él éments successifs dpun ensem
d p i n jra pldsieurs programmes majeurs, notamment les Intersecting Storage Rings (ISR), le SPS, le

collisionneur proton -ant i pr ot on, l e LEP puis |l e LHC, tout en cont

peri mental es. Cette | ogi gqu e iongébgraphigueaas nduwelies iefraserutt | ni mp |
tures : les construire a proximité du site existant permettait de réutiliser les accélérateurs, les réseaux

techniques, les halls expérimentaux et les compétences déja disponibles, plutét que de créer un nou-

veau com plexe entiérement indépendant.

Dans le cas du LEP, cette continuité constitua un argument déterminant en faveur du site du CERN. Les
accelerateurs existants, en particulier |l e PS et | e SI
nouveau collisionneur. Cette configuration réduisait les investissements nécessaires et évitait la cons-

truction dpun compl exerunauréesger ement nouveau sSu

La proximité du SPS jouait également un réle dans certaines réflexions a plus long terme autour du

LEP, notamment la possibilité w évoquée dans plusieurs scénarios W de collisions électron* -proton*

entre les électrons du LEP et les protons du SPS. Cette option demeura toutefois exploratoire. Le scé-

nario qui prit une importance beaucoup plus structurantefu 't cel ui dpun futur col |l i sic
installé dans le tunnel du LEP.

Dans |l es premicgcres etudes du LHC, il ne spagissait pas
apr¢s I nparrét du LEP, mai s dpenvisager, au moins conce
nouveau double anneau de protons*. Une telle confi guration aurait permis non seulement des collisions
proton -proton* de trés haute énergie, mais aussi des collisions électron* - proton* entre les faisceaux*
du LEP et ceux du futur LHC, ainsi gue des collisions

Un rapport du groupe de travail LHC présenté par Giorgio Brianti évoquait ainsi un complexe capable

dpoffrir, en plus -gpasigon®ded coliisisns protan -grdtoa*catenmvioon ¥6 TeV*, des
collisions électron* -proton* j usqunfB environ 1,7 TeV* et-plomf Cdtte r me , de
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perspective montre que |l e choix du tunnel du LEP spinsc
evolutive et de | ong ter me, mé meHG fut finklpnem ebarmlonnéd hune ¢ o e X
l ors du demontage du LEP Ceaure Il pign sqtuael Ildet ircerutdd ilskh@.i on
infrastructures existantes renforcait ainsi la cohérence technique, économique et scientifique du pro-

jet.

Note au lecteur

Les documents cartographiques reproduits ici sont des  sources historiques . Leur conception répond
aux usages et conventions de leur époque et peut, de ce fait, différer des standards cartographiques
contemporains en matic¢cre de I|lisibilité, dporientation, ¢

Les notices et Iégendes associées visent, dans la mesure des informations disponibles, a accompagner
leur lecture et a préciser leur fonction et leur contexte de production (communication publique, usage
interne, document de travail, etc.).

L MEYRIN \ v

Schéma du projet LEP du CERN au 17 décembre 1981
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Il convient en outre de noter que les infrastructures existantes abritent le personnel scientifique et tech-
nique indispensable a la réalisation puis au fonctionnement du nouveau projet, ainsi que tout un sys-
téme de support pour les programmes de recherche.

Si le LEP ne s'était pas réalisé au CERN, les laboratoires et installations actuels auraient pu étre con-
duits vers un déclin découlant de leur progressive insuffisance comme instruments de recherche. Le
ralentissement des activités du CERN n'aurait pas été sans conséquences sur l'avenir de la région qui
I'accueille, sur les plans scientifique, économique et humain.

Ce sont toutes ces raisons qui ont conduit les physiciens européens a arréter leur choix au site actuel
du CERN. Ce choix étant effectué et les dimensions de I'ouvrage fixées dans certaines limites, diffé-
rentes versions du LEP ont pu alors faire I'objet d' un examen approfondi, particulierement au regard
des conditions liées au sous -sol, mais aussi a partir de criteres de physique et de considérations éco-
nomiquest

1.2.3.2 Informer et dialoguer avec le public autour du LEP

Dans les semaines qui suivirent la décision du Conseil du CERN de décembre 1981, et avant la délivrance

des autorisations de construire, plusieurs conférences -débats furent organisées a destination du

grand public . Elles spinscrivaient dans un effort plus | arge
lations concernées par le projet LEP. Herwig Schopper, directeur du CERN de 1981 a 1988, rappelle ainsi

gue le CERN organisaautotal 173 reéeéunions dpinformatiomx@wmeltlees idpaijre
plusieurs conférences publiques B | pUniversite de Geng
locales, les maires et les représentants de comités régionaux.

Cette démarche répondait a un contexte parfois sensible.  Le projet suscitait de nombreuses questions

sur son implantation souterraine, les effets possibles du chantier, les risques géologiques, les nuisances

pour les communes concernées, mais aussi sur des sujets plus délicats comme les rayonnements, la

producti on éventuelle de gaz nocifs ou les conséquences environnementales. Le CERN chercha alors

@ ouvrir un dialogue avec | es populations voisines afi
pliqu er les mesures prévues pour limiter les impacts et de répondre aux inquiétudes exprimées locale-

ment.

POURQUOCI? COMMENT? Jusauel? -

LE PROJET LEP, un cas d’école de gigantisme?

Trois débats contradictolres organiéés conjoi par
jointement par le

Centre Européen de Recherches Nucléaires (CERN ' i
Suisse de la Vie (ISV) - - | T )ef .' Inst_ntut
les jeudis 28 janvier 1982 ° 6 : e el
. 4 tevrier 1882 -0 e Tt o SR
_ 11 février 1982 = -~ - e G el
a 20 h. 15, a la saile Piaget, a Uni ll, Genéve. Lt EATR
3l ensl RESERVEZ VOS SOIREES! o liew it

S -

Artile de VIVE DEMAIN - Décembre 1981

lEtude dpimpact du projet LEP sur |lnpenvironnement, 1982, p. 147
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Lphune de ces-déebmatsr emnded i eu |l e 4 février 1982 B | nUnive

representants du CERN de présenter |l e projet LEP et de
reproduit ci -dessous rend compte des principaux échang es qu i spy deroul ¢rent et pe
saisir |l es preoccupations exprimees B I népoque, ainsi qu
La réalisation du LEP nécessita également un important travail administratif et institutionnel. Comme

le tunnel devait traverser des territoires francais et suisses, les procédures furent conduites en étroite
relation avec les autorités des deux Etats hotes. En France, elles comprirent notamment une étude

dnpi mpact, une enquétel pudtligquednuyptuilsi uaepuleici que. Le dos
l'ite publique fut déposeée en 1982 ; aprc¢cs I nenqgueéte publii
et |l pavis du Conseil dnpEtat, le décret de déclaration dj

mai 1983. En Suisse, le projet fut examiné dans le cadre des procédures cantonales applicables aux
ouvrages situés sur le territoire genevois.

Ces procedures portaient sur |l es conditions de construc!H
de certains terrains, |l es accg¢s de chantier, l es effets
duction des nuisances, ainsi que les questions de rad ioprotection et de sécurité. Le tracé souterrain en

France concernait pr¢s de 24 km, B des profondeurs vari a
centaines de parcelles. La maitrise fonciere et les indemnisations donnérent lieu & des accords

amiables dans de nombreux cas, mais aussi a des procédures plus formelles lorsque cela était néces-

saire.

Ainsi, avant méme | e début des travaux, l e LEP fit 1l pobj
technique, procédures administratives et dialogue avec les territoires concernés. Les échanges furent
nourris, et | e CERN pubdd ad i dfr@rmpmoatuieo p | aifsiire udes rméopgondr e

inquiétudes exprimées lors de ces différents temps de débat. Ces documents rappelaient notamment
les résultats des études géologiques, hydrogéologiques et radiologiques, ainsi que le cadre réglemen-
tair e dans lequel le projet devait étre autorisé en France et en Suisse.

Références

dz Lévy-Mandel, R, «xLes procédures administrat pVRwuxdynadpss,
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icle du Pays gessien, 12 février 1982
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Grand dshat sur e

L
£

»
L5

Le g'rsnd

débar organisé & Gendva par e
CEAN. et

Plnstitut de la Vie, sutour de la
censtruction duy LEP, & rassemblé une foule
censidérable, 2 1'Auditerium Piaget. Les (es.
siens etalent venus en force, [l est vrai que
I"avenir de leyr region est largement engagy
et gque lo projer a déclenché les plus vives
polémig

St A déoassé de wis loin le plveay
des campagnes plus cu mo délirantes que
noUS avons vecues et 1l e permis de se fzire
Lne opinion pius sérievse des preblémes qul
Se& posent,

Nous ne retiendrons lel que I'eseantiel, los
dangers  Gui ont particulierement  seasibilisé
nros lecteurs et les perspectives économiques
et sociales quiouvre le projet,

LES GEOLOGUES SONT D'ACCORD :
RISOUES PRATIOUEMENT EXCLUS

Pour prézzrer la réalisation
le C.EERN. a fait procéder a une étude qéo-
logique et hydrolcgiqua de Ja régicn extréme-
ment complexe. Toutes les technigques moders
nes ont eté utilisdes. Les résultats de ces
f travaux on: été prészntés d'une manikre par-
fait claire par le Professeur Albéric

Sur sa plus grande longuayr, 24 km, I'an-
neau traversera la molasse quasi fmperméshie
que P'en connait bien depuis les travaux de
percement du SPS. Il sera Incling pour ne
(| P3s entamer la morraing & Iest de son par-
‘| cours. Dans la molasse, le forage sera sans
histoires,

L'anneau pénétrera dans  les calcalres du
Jura sur une fongueur de 3 km. Le déplace-
ment du tunnel, cui a été décidé récemment,
réduit considérablement les risques  d'inci-
demts dont le p.emier tracé était portsur. Le
Prafesseur Mathey, géologue ¢z Neuchatel, ci.
t& par les adverszires du LEP, a dit gu pas-

: «Ce premisr tracé était colyi ges phy-
Siciens et de leurs fantzsmes, Heureussment
que les céologues sont [niervenus ». Sous le
Jura, le tunnelier peut re
mais on sait d'une part pr
d’autre part y remédier rapidement,

de son prolet,

On retiendra la corclusion du Professeur
Math dent on a epp ¢ fa parfa hon-
‘né Intellzctuelle  étant  donns qu'il est,
pour des raisens de choix scien que, 0ppo-
5& 2 la construction ¢u LEP: « Ce n'est pas
la gaologie qui ferz o ‘e 2 la coastructl
du LEP.” Les difticulids qu'on va rencontrer
ont toujours €16 surmantées a, Cependant, tout

est tombé d'accord pour quiun état
icux des maisons situées sur le trace
soit dressé avant les travaux.

LES SOURCES:
RISQUES TRES, TRES FAIBLES

Ure ftude compléte des ressources  hydro-
lagiques de natre tegion a été mense 2 bien

et se pours A durant 'exdcution des tra-
vaus, On retiendra que le bassin duy J ali-
menté surtout & 23, n'in:

tluence pius le ba

enEHE,

fes  cummunes gessiznnes puisenrt la  quasi-
totalité de leur rau dans ce bassin de plaine.
L'Allondon et le Journans ant déblt trds

n

faible (35 litres/s.}, Seufe P'Allemagie cansor-
2 litres/ts.),

2 menzce ne sur ces nagpes qul

dins ne. L'nracau passe

au-dessans, dans  la molasse

Au mement dy foragn vertical,

on pourra wtiliser la technique de parals moor.
lers, déid mise en euvrs 3 Croeet, et qui
Intardit toute Iefiltration dans 1"ouwra

En
paurra

cours de creuscment sous le Jura, on
renconirer des  failles pleines  dieay.
mais e Protesseur Mathey g it lyjoms e :
sle risque (e déplacement  des sources
(NDLR du tassio Jacasaien) est d'une fai

ble probabilité 1 celul d'une aMeinte A I3
Napue  phréatique de  probabllite trés,  trés
faihie ».

Le Protesseur Moanticie a sou'igné paur sa
part: - L'impact sera nul grice aux ftechnl-
Gues cul seront mises en muvre s, Natons

Que les réserves en eau ont et évalubas &

P.17Retour djexpérience sur le LEP et le LHC| Dossier thématique

LE.P. a Gepve

¢ Conclusions rassurantes pour I'environnement
Perspectives économigues encore floues

S millions de m3 et que |a nelge et les pré.
cipliations hivernaies fournissent 25 miltions
de m3 par sn.

LES RADIATIONS : DANGER NEGLIGEABLE

Il n'y & pas ey do débat co tradictoire sy
sujet des radiations. Nul paysicien n'est venu
contester les chifires donnés par le C.ERA.N.
Ceux-ci carrespondent aux carclusions dy Pro-
fusseur Gomez que nous AvONs récemmen: pu-
blides, Les radiations dues au LE? seront |n-
féricures, en un point donné, & celies qu'emet
tn poste de téldvision. Quant 3 Jla production
d'oxyde d'azgie, elic équivaudra 3 celle de
deux voitures tournznt a 6o kmfh.

M. Bertrand Girod de |'Aj . qul a Joud
avec un certain humour le rale de Candide, a
essayé de mettre le CERN. en contradiction
avec lui-méms: «Vous dites que les radia-
tions dues aux électrons sont beaucoup plus
faibles que ceijes qul sont dues ay protens
et que, pour cene raison, le LEP n'est pas
dangereux. Mais des physiciens parlent déja
de transformer le LEP, Gans 20 ou 30 ens,
en anneau de collisions protens.antiprotons.
Cuen sera-t-il alors 2». le Prafesseur Briantl
2 répondu qu'il ne s'agissait |3 cue duy réve
laintain de queigues physicisns. De plus, a-t-
1l ajouté, si cela devait étre envisags, on ne
pourrzit provoguer la eollision que d'un nome-
bre minime de protons et d'antiprotans. {1
faut en effet produire un million de protons
pour que naisse un seul antiproton s. Cette
transfurmation future, qul n'est pas officiella-
ment envisagée et qui "nécessiteralt una nou-
velle procedure, ne présenterait donc pas ce
danger reel.

QUEL IMPACT ECONOMIQUE OU SOCIAL?

Bragué sur les dangers de toutes sortes
dont on nous menaczit, on a pe
comme secondzires Jes aspects s
nomiques du prodiéme, Du débat
M. Rufer, et animé avec fougue par
cile Hanouze, on ne retiendrg gue les aspects
essentiels paur oublier yne personnalisation
des questions qul étalent hors de progos.

Jusqu'ad ce jour, la présence du CERN. a
€t bezuccup plus béndfique pour Gendve que
pour le Pays de Gex. En sera-t-il de mime
lors de |2 consizuction et du fo
du LEP ? Les Elus gessiens ne t
a et le projet de zone d'zctivitgs
Genis est lié dircctement au LEp, La zone
accueiliera les enireprises qul viendront tra-
vailier pour le C.ER.N. Mais 1} faudra bien
entendu aller plus loin, Le LEP dait  Jover
un réle de calalyseur et [nditire, dans {e
2ys de Gex, d'aytres activités industrlelles,

Les effectifs du C.ER.M. resteront  stables
sl le LEP est construit. |ls réaresseront dans
le cas conteaire. La construction aménera dans
notre région plus de 1,000 perSOANes qui s'a-
inuteront aux 650 qui travaillent actuellement
Cans lfes entreprises.

Ce maximuim da 1860 ztteint en 1535 et 1936
décreitea progressivement sur doux ans, Ipter-
pelid par Mme Hanouze, le représentant dy
CERMN. R reconnu gue des errours  avaisnt
€ commises 3 la fermucture du chantler SPs
et quelles ne devraiont Pas se repeodiire,
Hancuze pe. qu'un budset constant,
at de la construction du LEP, amene.
as {ictacicments, la masse salzriale étant
amputee an profit des Investissements, I ny
aurs pas de transferts de ce genre a promis
M. Brizati. Quant aux 13 dus travalileurs,
souvant balo selon la CFO.T., 1ls seront
arants, dit fe CEH.N, par les lols en.vl-
gueur dans les puys héteg,

XXX

Le Prafesseur Tschopn, qui avait 13 lourde
rharae de piener jus 9, 8 progoséd quiun

aux et éco-
lancé par
Mme Lu.

comaté de enardination snit crad paie érudier
faus des problemes qul sa posent, Clest une

e & prior Interessante fes & aavolr qul
pourrait y sieasr et quels tent les pous
wolrs d'un oreanisme plus ou molns Infarmel,

a8 1l est veai gque tout e monde  est
concerné @ &lus.  agriculteurs. syndicaty  ou-
vriers. écaiog!stes, propridtaices Vaste pro-

bitme, .. Roger ANSELME,




Note d’information du CERN, « Non, le LEP n’est pas effroyable ! », 21 janvier 1982, publiée pour répondre aux inquiétudes relayées dans la

presse au sujet du projet LEP.

European Organization for Nuclear Research
Organisation européenne pour la recherche nucléaire

NOTE D' INFORMATION PR 05.82

21.01.82
(DG-OF /RLM)

NON, LE LEP N'EST PAS EFFROYABLE!

a

Un nouvelle déclaration a sensation parue récemment dans la presse
a pu jeter le trouble dans les esprits quant aux dangers que présente le
projet LEP. La déclaration parle, entres autres, d'un "millefeuille gorgé
d'eau sous pression", des "fosses profondes et longues" nécessaires "pour
franchir ces failles ou ces nappés d'eau souterraines", des "poubelles
chimico-radioactives", de 1'"écran de 50 kilométres d'épaisseur de terrains"
pour stopper un faisceau de radiations, autant d'affirmations ahurissantes
qui ne reposent sur aucune réalité, aucune étude scientifique ni aucune
expertise et qui sont en parfaite contradiction avec les résultats des
études entreprises depuis trois ans.

Failles et pressions d'eau

On avance que le sol gessien est un millefeuille gorgé d'eau sous
des pressions de 200 kg/cmz, comportant des failles de 3500 m de profcn-
deur, contenant des poches de gaz et des cavités énormes.

D'ou sortent ces chiffres? A-t-on jamais vu de 1l'eau sortir du sol
a ces pressions? Ce serait un jet d'eau montant jusqu'a la hauteur de
la créte du Jura! Quel géologue confirmérait ces allégations? Peut—on
savoir quelles sont les justifications qui permettent d'avancer de telles
affirmations?

Voirlanotedni nf or mat i o n:htps/fegs.teentchérecord/d852601/files/CM  -P00053936.pdf
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Les échanges publics autour du LEP furent parfois marqués par des inquiétudes fortes concernant la

géologie, les nappes souterraines, les risques de rayonnement et les effets environnementaux du projet.

Le CERN reéepondit al ors paion,pnlrappelagt natammentoqtieelssmag@yrel nf or ma't
partie du tracé se situait dans la molasse, que les études géophysiques avaient été menées avec des

experts internationaux, et que |l es resultats devaient

Ces documents visaient a opposer aux critiques les données techniques disponibles, tout en soulignant

gue le projet restait soumis aux autorités compétentes francaises et suisses. Face aux accusations de

pollution radioactive ou chimique, le CERN fit valoi r que les rayonnements attendus du LEP seraient
néegligeables au regard du rayonnement ambiant et que |
normes nationales applicables en France et en Suisse. Ces échanges montrent que, dés le projet LEP,

lesgrandsi nstruments scientifiques ne relevaient pas seul e
posaient aussi un travail dpexplication publique, de dc¢
tudes locales.

1.2.3.3 Variantes géographiques étudiées sur le site du CERN

Lpni mplantation du LEP B proximité du CERN fut soumi se

techniques, geologiques, economiques et territoriales.
possible pour un tunnel, mais de définir une configu ration capable de répondre simultanément aux

exigences de stabilité de la machine, aux caractéristiquesdusous -sol , B |l a maitrise des
gration avec |l es accelérateurs existants et B la | imit

La stabilité géologique constituait une contrainte essentielle. ~ Un collisionneur de cette dimension exi-
geait une géométrie trés précise et devait étre installé dans des terrains suffisamment homogénes et
stables pour garantir le bon fonctionnement des faisceaux*. Le substratum molassique de la région

répondait particu | i cr ement bien B cette exigence, comme | pavaie
rieures du CERN, not amment l e PS et |l e SPS. ¢ I pinver:
accru les difficultés techniques et les risques liés au creusement. Les € tudes de tracé chercherent donc

B maintenir autant gue possible I pouvrage dans | a mol &

situées dans les calcaires jurassiens.

Les contraintes économiques et de génie civil imposaient également de réduire la profondeur des puits
d n a ¢ Ergraison de la pente ouest -est du toit de la molasse, la solution retenue consista a placer

|l panneau du LEP dans un plan | ég¢rement inclineé, avec
permettait de limiter la profondeur des ouvrages souterrains,  tout en maintenant une large indépen-

dance entre | e tunnel et | penvironnement de surface, a
Le tunnel définitif du LEP, dpune circonférence dpenvi

variable selon les zones, avec des cavernes expérimentales parfois a plus de 100 metres sous terre et
un passage plus délicat dans les contreforts du Jura.

Le choix du tracé devait aussi tenir compte des nuisances potentielles en surface. Il était souhaitable
dneloigner autant que possible |l es points dpaccgs, |l es
les plus denses, afin de limiter les effets visuels, sonores et logistiques des travaux. Le passage du tunnel

sous plusieurs comm unes imposait en outre des études environnementales et des échanges avec les

autorités locales et les populations concernées.

La proximité du SPS jouait un rdle dans les réflexions a plus long terme autour du LEP. Certaines études

envisageaient en effet une utilisation conjointe des deux installations pour de futures collisions élec-

tron* - proton*. Cette perspective fut prise en compte dans plusieurs scénarios de conception, notam-

ment dans les réflexions portantsur | a géométrie relative des deux machine
ploitation future du complexe SPS uLEP. Il convient toutefois de souligner que cette option demeura

essentiellement exploratoire et ne constitua jamais le programme scientifique central du LEP.
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Un autre critcre decisif tenait B I pintégration du LEP d
I e I

La possibi ite dputiliser | e PS t e SPS comme el ément s
en faveur du site du CERN. Les éelectrons* et positonst?

dans une chaine dédiée, comprenant notammentle!l i nac dnpinjection et dppsaccumul at
ton*, avant dpétre acceléreées dans | e PS puis dans | e SP¢
neau principal. Cette solution permettait de réutiliser des infrastructures et des compétences déja dis-

ponibles, plutdét que de construire ailleurs un compl exe

le complexe existant du CERN constitua un argumentdécisif. La proposition, formul ée en

Il es synchrotrons déjRB en service comme injecteurs rédui
leurs en Europe, pui squnpell e permettait de spappuyer sur des 1in

réseaux techniques déja disponibles. Un autre enjeu majeur était de rendre la construction du LEP

compatible avec la poursuite des autres programmes scientifiques du CERN . Cette condition était es-
sentielle pour préserver | néquilibre du programme de I n
Etats membres.

Dans ce contexte, la définition du LEP évolua par étapes successives entre 1976 et 1981. Les premieres

études envisageaient une machine beaucoup plus ambitieuse : le projet dit « LEP 100 », étudié en 1976,

visait une énergie de faisceau* de 100 GeV* dans un ann
colt fut cependant jugé trop élevé au rega rd des capacités financiéres du CERN et de ses Etats

membres.

> Une proposition plus concréte fut ensuite formulée dans le  Blue Book* (« Livre bleu ») de 1978,
avecune machine dnpenviron 22 knmdet I npedeéeprpeCGktci § 0d &SeVii
solution suscita toutefois des réserves au sein du Comité de politique scientifique du CERN,
notamment en raison de ses limitations énergétiques et de sa dépendance a de futurs déve-
loppements supraconducteurs pour atteindre des énergies plus élevées

> Le Pink Book (« Livre rose ») de 1979 proposa alors un anneau plus ambitieux,
306km, avec une éeénergie FPpuifdistcecad*etd uemrevipoesi ®6 |1 Ge\e dpe
vers 130Ge¥gr ace B | nputilisation de cavites radiofréquen:
guration répondait davantage aux ambitions scientifiques du projet, mais son co(t restait trés
éleve, autour de 1300 millions de francs suisses. Une version révisée du Pink Book, présentée en
juin 1980, conserva les mémes grandes caractéristiques tout en ramenant le co(t estimé a en-
viron 950 millions de francs suisses, notamment gr ac:
du CERN comme injecteurs.

> Ces reéevisions successives refletaient B |l a fois des
tions technologiques envisagées pour les systémes radiofréquence* et la volonté de préserver
des possibilités dnpextension futures.

> La solution finalement proposée dans le Green Book* (« Livre vert ») de 1981 prévoyait un an-
neau djne ninraweauneéerdie initiale de 50 GeV* par faisceau * et une possibilité
dpnéevolution ver ¢ Senncwli, esonm a Brivibn 9G@ villions de francs suisses,
demeurait considérable, mais rendait le projet plus compatible avec le programme de base du
CERN et avec | pobjectif dpune deéecision acceptable po

2 CERN ISR LEP-78-17 https://cds.cern.ch/record/101331
3 CERN ISR LEP-79-33 ; ISR LEP-79-33, https://cds.cern.ch/record/101333

4 LEP design report : v.1 The LEP injector chain, Geneva : CERN, 1988itp://dx.doi.org/10.17181/CERN.0V21.V10K EP design report, v.2 : The LEP main
ring, Geneva : CERN, 1984, http://dx.doi.org/10.17181/CERN.AXZH.185L; LEP design report, v.3 : LEP2 , Geneva : CERN, 1996,
http://dx.doi.org/10.17181/CERN.HAIW.7L49
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Cette version reposait également sur une conception progressive du LEP : une premiére phase centrée

sur I péetude du boson Z*, suivie dpune montee en energi
de production des bosons Wtavitgsrradiofeequéncet qupracdnducirddesc t i on de
Cette approche par étapes constituait a la fois un moyen de réduire les risques technologiques et une

stratégie destinée a rendre le projet politiquement et financierement acceptable.

Le choix de la circonférence et du tracé ne fut pas seulement dicté par le colt immédiat. Herwig Schop-

per, directeur général du CERN au moment de la construction du LEP, rappelle que la principale diffi-

culté concernait le passage sous le Jura : plusieurs avis recommandaient de réduire davantage la taille

de I panneau, autour de 23 km, afin dpeviter | a montagne
dpun anneau dpenviron 27 km fut néanmoi nas pnoasisnitbeinlui,t é nd
futur collisionneur proton* -proton* dans le méme tunnel. Cette décision impliquait encore un passage

sous le Jura dans un plan incliné et comportait un risque réel de retards et de dépassements liés aux

conditions géologiques.

Le trace final du LEP apparait ainsi cComme

dzdi sposer dpun anneau suffisamment grand pour atteindr
évolution future ;

dz réduire le colt du projet ;
dz utiliser les accélérateurs existants comme injecteurs
dz éviter autant que possible un passage profond sous le Jura

dz rendre le projet acceptable dans le cadre budgétaire et institutionnel du CERN.

w F A . v

/*Final Position 27 km & | AN -

N VA S

- b 1

. s -

“5. N Reconnaissance

Carte des trois emplacements envisagés pour le tunnel LEP : 'emplacement initialement proposé (30 km de circonférence), I'emplacement inter-
médiaire approuvé par le Conseil (27 km) et I’emplacement final. Source: H. Schopper, LEP - The Lord of the Collider Rings at CERN - 1980 - 2000
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Le choix se porta finalement suMémma shrehbhéensi spéeateap
tement du piémont du Jura, cette solution fut considérée comme  le meilleur compromis entre stabilité

géologique, faisabilité du creusement, maitrise des codts et intégration environnementale . Elle ne sup-

primait pas tous les risques techniques w comme le montrérent ensuite les difficultés rencontrées dans

la section jurassienne w mais elle les rendait plus limités et plus maitrisables que dans les variantes

précédentes °.
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Les avantages du tracé finalement retenu étaient les suivants :

Le tracé finalement retenu permettait de limiter a environ 3 km la longueur du tunnel a creuser dans les
calcaires du piémont jurassien, contre prés de 8 km dans les premiéres configurations envisagées, ré-
duisant ainsi la probabilité de rencontrer des accidents géologiques.

Les principales fractures tectoniques identifiées par les études géologiques

la Tremblaine du Reculet, de la Calame et du Crét de la Neige wj étaient évitées.

w notamment les failles de

La couverture maximale dans le piémont du Jura ne dépassait pas 150 m sur environ 1 km du tracé, alors
gue les scénarios initiaux prévoyaient des profondeurs pouvant atteindre 600 m sur plusieurs kilo-
meétres. Cette réduction présentait plusieurs avantages :

dz limitation des pressions hydrostatiques et donc diminution des contraintes exercées sur les revéte-

ments de | pouvrage ;

dzsuppression de | a neéc e sgsiiadradt ét@indispeesablp aur lesr8ikma dedrant ot e

chi ssement du Jura afin dpassurer l e drainage, |l a seé
dnpnaccidents geéologiques ;

dzpossibilité dpnintervention directe maearpsui B trdcéa sur f at
retenu ;

dzpossibilité dpaménager Uéadiciantadmeaciekpeteéesmdpboabi-es adap!i
veau des differents points dpinteraction.

Les données recueillies lors des études et prospections géologiques ont joué un réle déterminant dans

ces optimisations du projet. Le premier changement, | a
décidé aprés que les études géologiques menées par | e Bureau de recherches géologiques et miniéres

(BRGM) avaient mis en évidence le risque de rencontrer des terrains triasiques (anhydrite et gypse) au

cE®r du massi f.

Le second changement, |l e déplacement du tracé de | npann
fonds eurent reveéeleée que | panneau risquait de traverser
couvertures rocheuses, compliguamtddai Tt®d nete prtii oqu amtu nd f
al eas dpexecution aux conséquences difficilement previ
Le maintien dpun anneau de grande circonférence répond
préeserver |l a possibiliteée dpinst al |-proton'udetplésrhaute énere ment un
gie dans le méme tunnel.

Des considérations environnementales jouérent également un rble

carte
mune

figurant au 1.1), og il fut necessaire
dpnEchenevex et alimentant 1% réseau de |

En contrepartie, les quelques inconvénients du tracé choisi étaient :

dz Une plus grande longueur de déviation, représentant 1/3 du périmetre du SPS au lieu de 1/6 précé-

, en particulier au point 4 (voir la

dpneviter
commune

a

demment ;

d&zUne augmentation de I pinclinaison du plan de | a machi
cision requise pour I npalignement de ses el éements, i ni
mentaire dans les circuits de refroidissement due aune dif f ér ence de niveanyeat dpenvi
posant quelques problc¢cmes de sécuritée en cas de fuite
dz La position de certains puits impliquant des contraintes telles que des distances plus importantes

fEtude dpi mpact du projet LEP sur |l npenvironnement, 1982, p.
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pour les transports routiers et les réseaux de distribution.

I'l apparaissait, B |Inpexamen, que | es avantages du traceée
nients mentionnés ci Zlessus. Méme si les deux solutions paraissaient toutes deux réalisables, le tracé

dans le Jura profond comportait de grands risques, tant pour le budget du projet que pour sa durée
dnpnexécution. Cependant, la soluti on dadificgiongéalistdsume ur ai t c

les plans technique et financier.

La position exacte du tracé, dans la limite des tolérances indiquées plus haut, fut fixée avec le souci de
placer le LEP sous la couverture la plus faible possible dans le piémont du Jura. Le déplacement pro-

gressif du tracé versvhpestpaparséemenbutetei sagede du

t

Il e sillon de Montfleury. Lpninclinaison de 1,4 % du pl an
Il imite pour garantir | a précision dpali gnemeaihdga-requi se p
|l ement des contraintes pour | npemploi de moyens standards
du tunnel.

Dans les premieres études, une machine de plus grande circonférence avait été envisagée. Avec un

syst¢cme radiofréequence classique, l a circonférence opti

lution, parfois qualifiée de « géante », fut cependant aban  donnée en raison des difficultés techniques,
géomeétriques et financic¢cres qunpelle impliquait

plus élevés, complexité accrue du chantier et colt incompatible avec le cadre budgétaire envisagé. Le

choix final dpun anneau dpenviron 27 km reésulta
|l a faisabiliteé du creusement , ditese des aoiitd et la possibibt&ded ni mpl ant

préserver une évolution future vers un collisionneur de protons dans le méme tunnel.

1.2.4 Les alternatives écartées

1.2.4.1 Le LSR:anneau de collision protons-protons

A la fin des années 1970, le LSR («Large Storage Ring ») faisait partie des options étudiées au CERN
pour la prochaine grande infrastructure européenne de physique des particules. Congu comme un
grand collisionneur proton* -pr ot on*, il prolongeait | pexpérience
Rings (ISR), premier collisionneur hadronique* au monde . Lpnidee était dpexaminer | a
machine de tr¢s haute énergie installeéee dans wun

plus tard deéterminants pour |sammert@aitrisésa éetteaéchelle.tPoup a s

atteindre les énergies visées, il fallait donc envisager un anneau de trés grande dimension, avec des
i mplications i mportantes en matic¢re de geénie ci

Le déclin progressif du LSR au profit du LEP s'est joué sur une combinaison de facteurs scientifiques et

technologiques :

dz D'un c6té, la communauté des physiciens manifestait un  besoin urgent de « physique propre » (qui

désigne une physique expérimentale ou les collisions produisent des événements simples, précis et
faciles a interpréter) pour étudier les bosons* médiateurs de l'interaction faible*, une tache pour
laguelle les collisions d'électrons* sont bien mieux adaptées que le "bruit" généré par les collisions
de protons*.

dz De l'autre, le choix de transformer le SPS en collisionneur proton -antiproton* a permis d'atteindre
des énergies significatives beaucoup plus vite et a moindre colit . Cette étape intermédiaire réduisit

donc

[

l ongue
traintes accrues de précision dpalignement, mul tiplicat

acqui

tunnel c
kilométre s prefigurant par certains aspects | néchelle du fu
pal ement sur  putilisation dpaimants conventionnel s |
encor e

Vi

la priorité du projet LSR et permit au CERN de

collisionneur de protons* afin de se concentrer sur la réalisation du tunnel du LEP, tout en conser-
vant | a p e rilpussecun jow accuegillirun collisionneur hadronique utilisant des aimants
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supraconducteurs plus puissants.

Ainsi, bien que le LSR ait été officiellement abandonné en 1981, il préfigurait plusieurs des principes qui
seront repris ultérieurementpourleLHC , | equel en constituera | paboutissem
échelle’.

1.2.4.2 Accélérateurs linéaires

Plusieurs concepts de collisionneurs linéaires électron - positron furent étudiés aux Etats -Unis, notam-

ment autour du SLAC (« Stanford Linear AcceleratorCenter °© ) , ainsi qupau CERN et en
compte tenu des technologies disponibles a la fin des années 1970, es experts consideérai
collisionneur circulaire constituait, pour les énergies visées par le LEP, la solution la plus réaliste, la

moins risquée technologiquement et la plus économique.

Cette preference snpexpliquait notamment par |l e fait que
technologies déja largement malitrisées et permettaient de stocker les faisceaux* pendant de longues

périodes, multipliant ainsi le nombre de collision s disponibles pour les expériences. A ces énergies, les
collisionneurs I|linéaires neéecessitaient encore dnpimport
teindre des performances comparables.

Le choix du LEP reflétait ainsi un compromis caractéristique de la fin des années 1970 : privilégier une

machine technologiquement réalisable B court terme, caj
de la physique électrofaible, touten préservantla possi bi lité dpévolutions futures
hadroniques de plus haute énergie.

Références
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dz CHEEP Study Group (1978)CHEEP: an ep facility in the SPS, CERN 7802.

dz Ellis J, Gaillard MK(1976)P h y s i ¢s wi t h very high e 8ERNYglowdeport,
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1.3 GENESE ETCONCEPTION DULHC

1.3.1 Le contexte international : le projet avorté de Supercollisionneur supraconduc-
teur (SSC) aux Etats-Unis

Le LHC permet dnpaccel érer et mettre en collision d
des hadrons*), en lieu et place des électrons* ou des positons* pour le LEP. L'option consistant

a compléter ou a remplacer ultérieurement le LEP par un grand coll isionneur de hadrons*

était présente a I'esprit des physiciens des particules européens depuis le milieu des années

1970.

Au niveau international, le projet de LHC avait pour principal concurrent le projet américain de Super-

collisionneur supraconducteur (SSC, pour « Superconducting Super Collider »), abandonné par le Con-

grés américain en octobre 1993 dans un contexte marqueée par la fin de | a
des priorités budgétaires des Etats -Unis.

Parmi | es facteurs ayant conduit B cet abandon figuraienrn
hesitation sur | e statut national ou international du pr
veau nécessitant | a c rcieatfques ettechniuesitansadérables) cCGetterarngla- s

tion du SSC a rendu dpautant plus c%Endhviedles leComité al i sati o
international pour les accélérateurs futurs (ICFA pour « International Committee for Future Accelera-

tors » en anglais) a ainsi déclaré que« / e LHC offre désormai s | a seule oppor
des collisions hadroniques* a plusieurs TeV* [ ALe LHC restera une installation unique dans un avenir
préevisible et [ nl CFA estime qunil constitue B present [/
particules a la frontiére des hautes énergies », ce qui a aidé a obtenir un soutien en faveur du LHC de

la communauté scientifique internationale en physique des particules  °.

Néanmoins, selon Carlo Rubbia, directeur général du CERN de 1989 a 1993, « /a presse avait exageré a

|l nexc¢s | paspect compétitif entre | e LHC et | e SSC. Cnet
men plus attentif de la portée des deux machines révélait une forte complémentarité. Il y avait de la

place pour une machin e dot éee de | nénergie |/ a plus éeélevée et pour u
el evee et qui, de pl us, of frirait dna-pasitoesy, colldBionss B expl
dni ons* [ ourds) wune fois que [ e SSC aurait commence B [
chines permettrait une vérification croisée trés utile des expériences  »'°.

En 1997, les Etats Unis ont finalement rallié le projet LHC
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1.3.2 Laconception du LHC au CERN

Lpnidee dputiliser wulteéerieurement | e tunnel du LEP pour
naquit pas apres la mise en service du LEP, mais accompagna trés tot les réflexions sur la conception

mé me de |.Pasndve dohn Adams, alorglirecteur élu du CERN, proposa que le tunnel du futur

LEP soit dimensionné de manic¢cre B pouvoir recevoir, =B
destiné a accélérer des protons a des énergies de plusieurs TeV* 12 Cette perspective était déja large-

ment connue au moment de | npétude dpeté du LEP organi sé
19782 Elle fut ensuite examinée plus systématiquement lors du premier atelier consacré au LHC, orga-

nisé a Lausanne en mars 1984 Sui vi dpune présentation ouverte au C
circonférence et de dimensions suffisantes pour le tunnel ne répondait donc pas uniquement aux be-

soins immédiats du programme électron* -posi t on* il s n une stratégievdelong aus si |
terme visant B préserver | a possi briandlam&mednirasinuctiireit ur col |

Cette refl exi onunetraditiorspropré au £ERN : ptéparer les projets futurs alors méme

qgue les précédent s npeét, ainadnpermgtee sine discessian apprafentieaves s
|l a communaute scientifique et dpanticiper | es contrain
guestion devint plus concrete au milieu des années 1980. En 1985, le Conseil du CERN créa un Comité
de planification alongterme , pr esi dé par Carl o Rubbia, charge dpeéetuoc
le LEP. Son rapport, préesenté en juin 19 8 7proton* mstaiénmanda q

dans le tunnel du LEP constitue le premier choix pour la prochaine grande installation du CERN. Cette
recommandation reposait not ammogamme deuévelopperhentpermet-¢c se qunu
trait de disposer, dans un dél ai dpnenviron une décenni
adaptés a une telle machine.

En juin 1990, le Comité des directives scientifiques du CERN entérina la proposition et recommanda au
Conseil du CERN de donner un premier signe de soutien au projet LHC . En décembre de la méme année,
le Comité européen pour les futurs accélérateurs (ECFA) alla plus loin en recommandant que le projet
soit approuvé dés que possible.

2¢c. Ll ewellyn Smith, NGenesis of the Large Hadron Collidere, Philosophical Tr ¢
13CERN, Proceedings of the LEP Summer Study, Les Houches and CERN, 1G22 September 1978, CERN Yellow Report CERN79-01, Geneva, 1979.

14CERN/ECFA, Large Hadron Collider in the LEP Tunnel: Proceedings of the ECFA- CERN Workshop, Lausanne and Geneva, 21u27 March 1984, CERN
Yellow Report CERN-84-10, Geneva, 1984.
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ECFA 54755
CERM E4-10
5 September 1934

LARGE HADRON COLLIDER
IN THE LEP TUNNEL

Le LHC dans le tunnel du LEP, tel que proposé en 1984 lors de la réunion ECFA de Lausanne

Un rapport technique détaillé sur la machine proposée fut publié au printemps 1991. Il recut un accueil

favorable du Comiteée dpevaluation du LHC;Uniseddupapane de 15 e
qui présenta son rapport en juin 1991. Six mois plus tard, le Conseil du CERN, & sa session de décembre

1991, prenait acte que « /e LHC est la machine qui convient pour assurer la poursuite de la mission du

CERN et [ naveesi r de cel ui

PN

La proposition de construction du LHC fut présenteéee en (
prouva B8 | punani mit &Cdtteapgdbatidhéeposait hataemmeht®@ dne réalisation
progressive du projet, sur |l e maintien dpun budget gl oba
tions significatives de pays non -membres du CERN.

La synthg¢g¢se exécutive de I npensemble de documents consac
CERN, présentee au Conseil en/exbledesaguments doBvairkanisedee cl ar e qup
lonlesquels| luyne physi que fondamental e nouvell e applspraaitra dar
ouvert par le LHC. Un collisionneur proton uproton a haute luminosité* est actuellement le seul choix

réaliste pour explorer ce domaine dnpenergi e, et e LHC
collisionneur apr ¢s | nabandon du SSC. upasitortta halté éenérgperseratap- €/ ect ron
proprié pour des études détaillées au -del 8 de tout seuil dnénergi e i[dentif

BEtude dpi mpact sur | penvi r on-8;leveelyn SmithuC. pOi5cGeresis oltie Carge 1 9 9 7, p. 6
Hadron Collider.Phil. Trans. R. Soc. A 373: 20140037. http://dx.doi.org/10.1098/rsta.2014.0037

¥Etudedpi mpact sur | penvi r onn elewslyn Smito C. 201SGeresis of the@ arge Hadgoid

Collider.Phil. Trans. R. Soc. A 373: 20140037. http://dx.doi.org/10.1098/rsta.2014.0037
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nouvelle physique, une fois que la technologie permettant de construire une telle machine sera dispo-
nible »*".

Cette synthése exécutive précise ensuite quele LHC« of frira wune ~N~Nporteee [ négal ee
de particules fondamentales et des interactions entre elles, et devrait conduire a des éclairages nou-

veaux et wuniques sur | a structurelLpgétlbdemdescceceul BEfs/l an
proton au LHC donner a | no-disaa bosan de HYyes* auédesdaesons*ietde-/ e s o i
vrait ainsi répondre a la question de savoir pourquoi certaines particules ont une masse tandis que

dnaeg rnnen Cerst epxps®.r i ences devraient trouver des particl
tent, révélant ainsi un lien profond entre les particules constituantes et les particules qui médiatisent

les forces entre elles »*&,

Le LHC devait notamment permettre dpecopitéoércemmedese domai n
sentiel pour comprendre les mécanismes responsables de la brisure de symétrie électrofaible et de

I nporigine de | a mkamssef fdets, plarun cdid ® senj eux du LHC éetai
|l ement | pexistence, ou non, du boson de Higgs*, theori

Références

dz ECFA CERN Workshop, Lausanne and Geneva,mL ar ge Hadr on Col | i dleo27
March 1984, ECFA 84/85, CERN 84 102

dz CERN Report of the Long Range Planning Committee, 27 August 1987. CERN/1658. CERN, Geneva

dz Llewellyn Smith C.,2015 Genesis of the Large Hadron Collider. Phil. Trans. R. Soc. A 373: 20140037.
http://dx.doi.org/10.1098/rsta.2014.0037

17 Llewellyn Smith C. 2015 Genesis of the Large Hadron Collider.Phil. Trans. R. Soc. A 373: 20140037 http://dx.doi.org/10.1098/rsta.2014.0037
18 Llewellyn Smith C. 2015 Genesis of the Large Hadron Collider.Phil. Trans. R. Soc. A 373: 20140037 http://dx.doi.org/10.1098/rsta.2014.0037
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1.3.3 Alternatives et stratégies concurrentes

Le Comité de planification a long terme du CERN a examiné plusieurs alternatives au LHC :

> Lapossibilittdelaconstructciodn idsjfiwwmneur | inéeaire pour | npétud:
tron* - positon* dans le domaine du TeV* . Ces machines apparaissaient scientifiquement tres
prometteuses, notamment pour les études de précision, mais leurs exigences technologiques
necessitaient encore de nombreuses annees de recherc

sager une mi s e aennd eCEuwevcrhee IR eg Dans ce contexte, |l npexi:¢
de grandes di mensions avec |l e LEP, ainsi que dpune ¢
et fiable, renforaea | ni n-prétontde tymk pHOcomme bolutiosplus nneur pr o

rapide et plus réaliste pour explorer le domaine des TeV*. Les deux approches étaient généra-
lement considérées comme complémentaires : les collisionneurs hadroniques* offraient un fort
potentiel de découverte a haute énergie, tandis que les collisionneurs € lectron* -positron* de-

meur ai ent particulig¢rement adaptes aux mesures de pr
ter ulteérieurement l e LHC pour des collisions dnion:
envisagees B I népoquectronp-puntodoes,cokhisosrenstékacore |
jet*s.

> Lnopt i collisiahmeurmproton* -antiproton* fut exclue 2° en raison des difficultés liées a la
production et au stockage dpantiprotons* en quantite
reqgui ses dans |l e domaine des TeV*. Les progrg¢s des t
et | pexi stence rdeundtiuremel adwrlsEMm|l us pertinente | popt
ton* uproton* de type LHC 2%

BEtude dnpni mpact sur I penvironnement du projet LHC, 1997, p. 6
PEtude dpni mpact sur | penvironnement du projet LHC, 1997, p. 7
21 Luciano Maiani, The large hadron collider project, https://doi.org/10.1016/S0920 -3796(99)00035 -6
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1.4 LE CERN, GOUVERNANCE ET PROCESSUS DE DECISION

Les principales instances du CERN comprennent |
de I pnOrganisation, ainsi que |l es organes subsi di

Conse
res

ai

dz Le Conseil du CERNe s t |l horgane directeur supréme de | nOrgani

CERN dans |l es domaines scientifique, technique

tivite ainsi que | es budgets de | pnOrganisation.

dz Le Comité des directives scientifiques : composé de membres nommés (personnalités éminentes au
sein de la communauté scientifique) et de membres és qualités, il assiste le Conseil de maniére con-

et

sultative et surveille de fason geéenerajle |les acti

dz Le Comité des finances : composé de représentants des Etats membres du CERN, il assiste le Conseil
pour toutes les questions relatives a la gestion financiére de I'Organisation, y compris pour ce qui
concerne sa Caisse de pensions ;

dzleComité dpaudcdpvpse de deux dél égués au Conseil,
et de quatre membres experts extérieurs ayant une expérience solide des questions d'audit, il est
chargé de donner des orientations et des conseils indépendants et objectifs s ur le bien-fondé et
I'efficacité des procédures de I'Organisation dans les domaines suivants : a) structure de gouver-
nance ; b) gestion des risques ; c) valeurs et éthique ; d) cadre du contrdle interne ; e) surveillance
de l'audit interne et de l'audit ex terne.

Au moment de sa création en 1954, le CERN comptait 12 Etats membres : Belgique, Danemark, France,
Gréce, Italie, Norvége, Pays-Bas, République fédérale d'Allemagne, Royaume -Uni, Suede, Suisse et You-
goslavie.

La Yougoslavie a quitté le CERN en 1961.

Au moment de | papprobation du projet de LEP par
membre supplémentaire : | pAutriche (adhesion en 1959).

Au moment de | papprobation du projet de LHC par
Etats membres supplémentaires : | nEspagne (Etat membre de 1961
1983), le Portugal (1985), la Finlande (1991), la Pologne (19919 République tchéque et la Slovaquie (ad-
hésion commune en tant que République tchécoslovaque en 1992), la Hongrie (1992).

Gouvernements
des Etats membres

Comité

U
. Européen pour les n
Rl T < -———— Futurs Accélérateurs i
(ECFA) v
e
Y :
5 7 s
Comité Comité Comité Comité i
o des des_ Dlr_e_ctlves de Planifi t
Conseil Finances Scientifiques along Terme é
(SPC) (LRPC) s
CERN
- Comité -
Directoire - de Recherche|
Chefs de Division

Schéma de décision des projets du CERN au moment du LHC
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1.5 RELATIONSAVEC LE TERRITOIRE ET CONCERTATION

Une « Structure de concertation » fut mise en place dés le début du projet LEP et maintenue active

jusqupBR | a r é aHldémiaprésidéa padaisous H@fet de Gex et réunissait les maires et les
conseillersgénéraux wauj our dphui consei ludeectsment éopcarnés, EsTeprésea- u x

tants des services deépartement aux d erememlifd du Difectdire chef du
du CERN. La fréquence semestrielle des réunions pouvait étre augmentée en fonction des besoins, de-

venant trimestrielle pendant les phases actives des chantiers. Cette structure  ad hoc permit une com-

munication ouverte et un dialogue constructif entre les différents partenaires. Elle se réunit également

a plusieurs reprises pour prendre connaissance du projet LHC 22 et en discuter les principales implica-

tions.

Dans | e cas du LEP, I npimportance de cet effort de conce
son tracé transfrontalier et aux procédures administratives propres aux deux Etats hétes. En raison du

tracé du LEP et des dispositions réglementaires applicables en France et en Suisse, le poids principal

des procédures administratives se situa du coté francais. Celles -ci purent néanmoins étre menées a

| eur terme sans affecter | e déroulement des trawvwaux, gr
et de dialogue conduit entre la mi -1980 et la mi-1984.

an

Cet effort prit plusieurs formes. Du c6té suisse, 117 réunionsfurent organisées avec les deux com-
munes concernées 2. Du c6té frangais , le CERN mena une campagnede 1 73 r éuni ons ,
réparties entre 13 communes différentes, auxquel |l es spajouta une e

dans quatre lieux . Plusieurs conférences publiques, comprenant des exposeés explicatifs et des débats,

furent égal ement organisées B | npnUniversite de
les autorités locales, notamment des maires, des représentants de comi tés locaux ou régionaux et
dpnautres personnalites influent

Au lancement et lors de la médiatisation du projet LEP, une partie importante de la population associait

encore, B tort, | e CERN B Ipindustrie nucleeaire. Le Dire
per, accorda donc une attention particuliereal pi nf or mati on du public et B | nexpl
de clarifier sa nature scientifique, ses objectifs et ses implications concrétes pour les territoires con-

cerneés.

Ces dispositifs montrent que | es préoccupations |l ocal es
position homogg¢cne ou structurée B I néchelle département
directement concernées par le tracé du LEP, les ouvragesso ut er r ai ns, l es puits dpaccg
chantier et les éventuelles incidences locales. La structure de concertation c6té francais et le comité
consultatif co6teée suisse permirent ainsi de suivre | paval
et de maintenir un dialogue régulier entre le CERN, les autorités et les élus locaux.

2Etude dnpni mpact sur I penvironn®3ent du projet LHC, 1997, p. 236

23 Schopper, Herwig, LEP wThe Lord of the Collider Rings at CERN1980u2 00 0: The Making, Operation and Legacy of the
Instrument, Berlin/Heidelberg, Springer, 2009.
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2- LES INFRASTRUC-
TURES DU LEP ET DU LHC: :

DONNEES CLES ET BILAN
DES CHANTIERS




2.1 LES NFRASTRUCTURES CREES

Récapitulatif des infrastructures créées pour le LEP et le LHC

Projet Pour le LEP* Pour le LEP

Circonférence : 27 km
Di amctre deprasgeddhmme au
Diametre intérieur du tunnel : 3,8 m dans les arcs ; 4,4 ou 5,5 métres dans les sections droites
Profondeur moyenne de 100 meétres (entre 50 et 175 meétres)

Tunnel circulaire
souterrain

Volume utile des
ouvrages souter-

rains construits 600 000 m* 243 000 m?
(tunnel, puits et

halles souterraines)

Surface des bati- 50 500 m?2 28 900 m?2

ments construits

Références :

dzEt ude dnpi mpact du projet LHC sur | penvironneme
Oz Histoire du LEP | CERN

dz CERN,N_.HC, The guide, FAQs : https://cds.cern.ch/record/2255762/files/CERN -Brochure -2017
002 - Eng.pdf

2.1.1 Lesinfrastructures et équipements créés pour le LEP

Avec pour objectif de faire entrer en collision des paquets d'électrons* ayant la forme d'un ruban plat
de 10 cm de long sur 6 mm de large et tournant en sens opposés, le LEP a été constitué, a sa création,
des infrastructures suivantes

dz 1 tunnel circulaire souterrain de 27 km de circonférence et de prés de 9 km de diamétre

dz8 points dnpacccgcs associées; B des batiments de surface

dz 2 tunnels de communication avec le Super Proton Synchrotron (SPS), exploité comme injecteur*
dpnel ectrons*

dz des galeries et zones expérimentales.

Le complexe dpaccelerateurs du CERN fourni ssa6idé- | es
tecteurs pour observer les collisions entre électrons et positons* de haute énergie (les 4 premiers ayant

ete installeés au | anc del€R futégupé de guatre granalssdétecteurs généra-)

listes (ALEPH, DELPHI, OPAL et L3) ainsi que ddeux expériences plus spécialisées , LEP5 et LEP6:

part

dz ALEPHysi t ue prc¢s (dhrExhesm)eveR®eétecteur polyval ent destine

électrofaible, des bosons @ et ¢, des quarks* lourds et a la recherche de nouvelles particules.

dz DELPHIw situé prés de Ferney-Voltaire ( France) . Détecteur geéeneraliste
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précise des particules (leptons*, photons* et hadrons?*).

dz OPAL situé pres de Versonnex (France). Détecteur polyvalent congu pour des mesures de préci-
sion du Modele standard* et la recherche de nouvelles physiques.

dz L3 w situé prés de Sergy (France). Détecteur spécialisé notamment dans la mesure trés précise des
leptons* et des bosons* électrofaibles*.

dz LEP5 (BREMS)ye xperi ence dediée B |l a mesure de |l a |l uminosif
bremsstrahlung.

dz LEP6 (MODAL)W expérience consacrée a la recherche de particules fortement ionisantes, notam-
ment les monopdles magnétiques hypothétiques.

Dans le LEP, c'est en chacun des huit points d'intersection que se croisaient les paquets d'électrons*
tournant dans le sens inverse des aiguilles d'une montre et les paquets de positons* qui tournent dans
le sens des aiguilles d'une montre 24, Dans le LHC, les collisions se font principalement entre hadrons*
en particulier des protons* W mais une partie du programme est également consacrée aux collisions

dnions* |l ourds afin dnpetudier | a maticre danbpdreisveroan
primordial.

Pour couvrir | e domai n@ed@enmdear diEd, B Il i milsaraed adu on de |
Il e tunnel existant du LEP et I putilisation du reste de

les accélérateurs existants, sont apparues comme la solution la plus économique 2°.

2.1.2 Lesinfrastructures et équipements créés pour le LHC

Le LHC spappuie sur guatre grands deéetecteurs,

tandis que dpautres ont necessiteé |l a constru

dz Les deux plus grands, ATLAS (installé & Meyrin) et CMS (installé & Cessy) ont été congus essentielle-
ment pour observer des collisions entre protons* et notamment identifier les bosons de Higgs*. Ces
expeériences ont nécessité |l a construction de deux nol
pectivement aux Points 1 et 5, a Meyrin et Cessy (voir carte figurant dans la partie 1.1).

dz Les deux autres expériences, ALICE (installé & Sergy) et LHCb (installé & Ferney- Voltaire), sont du
méme ordre de grandeur que les quatre expériences qui ont fonctionné au LEP a partir de 1989.
Elles ont reéeutilisé |l es zones dnpexperimentation du LI
partie 1.1), & Sergy et FerneyVoltaire. Leur échelle et leurs objectifs scientifiques difféerent de ceux
dnATLAS AlUICEGWHdSve les collisions entre ions* lourds et LHCb af i n dpétudier nota
les phénomeénes de violation de symétrie CP et les différences entre matiére et antimatiere ~ *2,

Ce nouveau programme impliquait | ni nst all ati on de nouveau

dz des aimants plus puissants , capables de guider la trajectoire de protons* qui sont des particules
lourdes. Ces aimants sont dits supraconducteurs : la supraconductivité est la propriété des conduc-
teurs dpoffrir une résistance el ectri qeceiquesiélevese, donc
dans des conducteurs de petite dimension a un faible co(t énergétique. Cet effet se produit a trés
basse température, dans le domaine de la cryogénie : dans le cas du LHC, on est proche du zéro
absolu avec uR71°C, température ou le fluide r € f r i g € r a n tujde, popskde lddas propriétés q
spécialement favorables de capacité calorifique et de fluidité.  Les aimants de courbure (les dipdles)
et les aimants de focalisation (les quadripdles) forment une enceinte cryogénique continue qui

Etude dni mpact du projet LEP sur I penvironnement, 1982, p. 12
25 posters de présentation du LHC, p. 5
26 posters de présentation du LHC, p. 14
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occupe la majeure partie du tunnel et qui a représenté les trois quarts du budget de la machine 2.

dz des absorbeurs de faisceaux* ( bl ocs de graphite et dnpacier de 11, 30
ceaux* ayant déja servi et extraits de la machine.

Le programme dpamenagement du LHC incluait
dz La création de nouveaux batiments au Point5a4Cessy, essenti el |l ement de€MS nes R I n
(pré-assembl age en surface, montage et maintenance de | pe
ventilation des salles souterraines et celles nécessaires a la production de froid) 28 ;
dz La création de nouveaux batiments au Point1 aMeyrin, desti nes ATLAS(rmontpge eti enc e
mai ntenance de | pensemble des déetecteurs, ventilation

géniques). : ils ont été batis a proximité immédiate des installations du LEP existantes, pour une sur-
face totale des nouvelles constructions ser a de 6073 m? ;

dz La création de nouveaux batiments & Ferney -VoltaireetOmex, desti nes RHCbeteexxpéri ence
vant a abriter les installations cryogéniques complémentaires nécessaires au bon fonctionnement
de | pexpeérience

dz Lacréation de nouveaux batiments au Point 1.8 & Prévessin-Moéns, ser vant pour | npassembl
ments de | paccel érateur ;

dz La création de nouveaux ouvrages de surface & Saint -Genis-Pouilly :

dz le puits PMI 2, situé au bout du site de Meyrin du CERN (utilisé non seulement pour creuser

l e tunnel de transfert TI2 mais aussi pour |l e tran

rateur jusqupB | eur | ieu dpinstallation dans |l e tu
dz un hall de montage et de stockage des aimants (SMI 2) de 2100 m? a proximité immédiate

du puits ;

dZzun béati ment (SDI 2) de 440 m%* pour Ncoiffere | e pu

dz La création de nouveaux ouvrages de surface a Versonnex , avec le prolongement de deux bati-
ments existants pour abriter les installations cryogéniques complémentaires (900 m?), et la création
dpnune aire de stockage dphélium complc¢cte | pensemble ;

dz La cr & oouvrages soutarrains, pour les principaux

dZzunehall e souterraine dnpexpeérimentat jstubeaeddXon55) abri f
100 m de profondeur, creusée autour de | paxe du tur
face par un puits de 20,40 m de diameétre (PX 56) ;

dz une autre halle (US 55) renfermant les équipements techniques liés au détecteur CMS (US
55), dpnune |l ongueur de 85 m et dpun diamcgtre de 18

hall e dpexpérimentation, et desservie depuis |l a sur
54) ;

dz une grande halle souterraine abritant le détecteur ATLAS |, de 53 m de long, 30 m de large

de 30 m et 35 m de haut, construite au Point 1 R M

tant, desservie par deux puits de diamétre 18 et 12,6 m ;
dz une autre halle, longue de 62 m, large 20 m et haute de 12,6 m, pour loger les équipements
techniques liés au détecteur ATLAS, desservie par un puits existant ;
dz des tunnels de transfert (TI2 et TI8) nécessaires pour amener vers le LHC les protons* pré -
accélérés dans le Supersynchrotron a protons* (SPS) ;
dz deuxsallessi t ueées B 100 m de profondeur, RVeddnlexm de par
et Collex-Bossy), pour accueillir les absorbeurs de faisceaux* .

27 posters de présentation du LHC, p. 7
28 posters de présentation du LHC, p. 22 -23
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2.2 DONNEES DES CHANTIERS DU LEP ET DU LHC

2.2.1 Calendrier de réalisation du LEP et du LHC

Les travaux de génie civil du LEP ont commencé le 13 septembre 1983 , lorsque les présidents des deux

pays hétes du CERN, Francois Mitterrand pour la France et Pierre Aubert pour la Suisse, ont donné

symboliquement le premier coup de pioche et posé une plague commémorative de l'inauguration. Le

tunnel a été achevé le 8 fév rier 1988. Un faisceau* a ensuite été injecté* cette méme année dans les
premiers 2,5 kilom¢gtres de | '"anneau, et |l e premier fai
produit le s premiéeres collisions un mois apres, le 13 ao(t 1989. Le LEP a été officiellement inauguré le 13

novembre 19892°,

Le chantierdu LHC acommencéen1998, deux ans avant | nparrét du LEP (1l e
premier aimant a éeété installeée en 2003 dans | pun des de
le faisceau* du SPS vers le LHC. Le LHC a été officiellement inauguré le 21 octobre 2008, ap rés avoir

démarré le 10 septembre 2008. Neuf jours aprés ce démarrage, une interconnexion défaillante stoppa

|l a machine, causant des dommages majeurs sur 600 mc¢tre
liorations, le LHC redémarra avec succes et le progra mme de recherche expérimentale démarra le 30

mars 2010%,

Le planning de réalisation du LHC a beaucoup évolué apr
En raison des contraintes budgétaires, il était au départ prévu de réaliser le projet en deux étapes, avec

un fonctionnement de la machine aux deux tiers de sa capacité dés 2004 et une finition progressive

pour arriver B | néner gi approthexnetiad tagdeneent a & @iSpBsition est t e

physiciens un outil de recherche déja valable, tout en étalant son financement dans le temps. Avec

|l nhasser de contributions swestheadei ehDegadpn&abt ennohnl a

cide de reéealiser |l e projet dpune seule traite, en visa
deuxiéme moitié de 2005, et pour un co(t total moindre 3L La mise en service a finalement été repoussée

B 2008 en raison de plusieurs aléas, en particulier | a
et I péchec de trois aimants utiliseées pour foclark-i ser et

teur lors de tests préliminaires 32,

2.2.2 Trafic généré par les chantiers du LEP et du LHC

Pour le chantier du LEP, les voies de circulation mobilisées par le CERN évitaient systématiquement les
principales agglomérations, grace & un choix approprié des points d'extraction et de décharge. Les
itinéraires utilisés suivaient dans toute la mesure du possible le tracé de  routes existantes ou déja pro-
jetées, afin d'éviter la création de voies nouvelles. Enfin, les trafics supplémentaires engendrés sur les
réseaux étaient faibles par rapport a ceux existants %3,

Pour le chantier du LHC, l e trafic de pointe npa pas dépasseée 90 c
chargee, |l a RD984 (trafic de | npépoque : 14 000 veéehicul
fut de 70 camions par jour pendant 4 mois (voir graphique) 3.

29 Histoire du LEP | CERN

30 CERN70: La grande aventure du LHC | CERN

SlEtude dni mpact du projet LHC sur I penvironnement, 1997, p. 49
82 Large Hadron Collider faces delay wPhysics World

3Etude dpi mpact du projet LEP sur |lpenvironnement, 1982, p. 37
34 posters de présentation du LHC, p. 9
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https://home.cern/fr/news/press-release/general-cern/lep-story
https://home.cern/fr/news/series/cern70/cern70-switching-large-hadron-collider
https://physicsworld.com/a/large-hadron-collider-faces-delay/

Trafic LHC sur la route de la Plaine a Cessy
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Trafic lié aux travaux du LHC sur la route de la Plaine a Cess

2.2.3 Meéthodes et travaux, géologie et hydrogéologie

2.2.3.1

Organisation des travaux

Pour la réalisation des travaux souterrains du LEP, le chantier fut organisé en plusieurs lots correspon-

dant

aux

di fférentes conditions geéeol

ogiques et aux

plaine », confiés par le CERN au groupement EUROL EP conduit par Fougerolle, concernaient une partie

i mportante

des ouvrages souterrains

16 des 18 pu

chambres et galeries souterraines. Un puits auxiliaire supplémentaire fut également nécessaire au
Point 2 afin de permettre la réalisation simultanée du dernier octant du tunnel principal, tandis que

spachevaient |

es ouvrages du Point

ni gues ou aquifcgres, | e u bri de pamia ma@uléds.o n
Lot A LotB
(plaine) (plaine)

> Un lerchantier de 9,4 km entre le Deux chantiers principaux : >

point 8 (point bas) et le point 3a au . . .
. L puits et ouvrage souterrains du Point

pied du piémont du Jura tournant 6
dans |l e sens des a
montre > 6,6 km de tunnel entre le point 6 et le

> Un 2éme chantier de 6,6 km entre le point 4 >
point 8 (point bas) et le point 6 tour-
nant dans le sens inverse des ai-
guill es dpune mont

> Tous les déblais du lot A ont été ex-

traits en surface par le point 8.
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Le démantélement du LEP , réalisé en 2000, concernait le collisionneur et les quatre expériences de
physique associées. La construction du LHC exigeait en effet que le tunnel soit complétement débar-

rasse de tous |l es éequipements qui npethiag. leeprocessulsdu reut i | i
démantc¢cl ement snest decomposée chronologiquement de | a
. Mise B I parrét definitif du faisceau*
2. Contr6le radiologique de vérification de zonage
3. Sécurisation des zones
4. Enlévement des éléments radioactifs
5. Déconnexion des composants vides
6. Decoupe de |l a chambre B vide et des barres dpexcitat
7. Dépose et enlc¢gcvement des composants de |l a Iigne fais
8. Dépose et enlevement des cables
9. Dépose et enlevement de la tuyauterie de refroidissement

<}

. Nettoyage des petits composants restants
11. Contréle radiologique de vérification et reclassification des zones .

Les chantiers de surface du LHC ont largement réutilisé les zones LEP existantes, mais certains travaux

ont nécessité des extensions au -dela des emprises cloturées héritées du LEP. Ces extensions concer-

naient notamment les zones ou de nouveaux ouvrages souterrains, batiments techniques ou infras-
tructures expérimentales devaient étre réalisés. Trois
des ouvrages construits, tantenso ut errai n qupen surface

> la zone du Point 1 (Lot 1). cavernes expérimentales et de service, puits, galeries diverses, bati-
ments et ouvrages de surface ;

> la zone du Point 5 (Lot 2) : cavernes expérimentales et de service, puits, galeries diverses, bati-
ments et ouvrages de surface ;

> Il nensemble des autres zon e lestanek deuransferteerdlgs ointse au (L o't

2 et 8 et Il eurs puits dnpaccgs, |l es ouvrages souter:H
les adaptations des infrastructures existantes du LEP au Point 2, les ouvrages réalisés au Point
7,ainsiquelesgaler i es diverses, batiments et ouvrages de s
R Il npexception %des Points 1 et 5.

Autour de | panneau LEP/ LHC, Il pni mportance des chantiers

les travaux purent rester essentiellement confinés dans les emprises existantes. En revanche, aux Points
1, 3, 4 et 5, des extensions de surface furent nécessaires pour accueillir les nouvelles infrastructures
expérimentales et techniques du LHC 3738,

Par ailleurs, les travaux du LHC avaient pour objectif de minimiser le temps mort que représentait pour
la recherche |l a peériode entre I parrét du LEP (demantel
(en 2008) : ce temps mort a été réduit en assemblant de grandes parties des détecteurs en surface, et
en réunissant ensuite les morceaux préfabriqués dans la halle souterraine associée a chaque

35 CERN, Bilan de démantéelement du collisionneur LEP, novembre 2002 : https://cds.cern.ch/record/702725/files/sl  -note -2002 - 043.pdf
%Etude dni mpact du projet LHC -836r | penvironnement, 1997, p. 135
S"Etude dnpni mpact du projet LHC sur |l npenvironnement, 1997, p. 157
38 poole J., Silari M. (2001), LEP Dismantling Project, CERN SL Division Note SNote -2001-015 MR, CERN, Geneéve.
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https://cds.cern.ch/record/702725/files/sl-note-2002-043.pdf

expeérience d¢cs qupelle était préte. Lnassemblage en sur:
truction de la halle souterraine. Le montage de la machine et des expériences a commencé environ
guatre ans apres le début du chantier de génie civil. En effet, ces travaux ne pouvaient étre réalisés

gupune fois | e LEP démonté et |les travaux. de genie civil
Les grandes caviteées souterraines du LEP firent l hobj et
dimensions et de la variabilité géologique de la molasse. Leur excavation fut réalisée par phases suc-

cessives, avec mise en place rapide de soutenements pr ovi soi r es, béton projete, bo
cintres ou renforcements | ocalisés, puis dpun reveétement
dnetancheite et de suivi géotechnique, notamment par ex
formati ons du massi f et dpnadapter |l es meéethodes dnpexecuti or

marche montre que la construction du LEP reposait déja sur une combinaison étroite entre conception,
observation du terrain et ajustement progressif des procédés de ch  antier.

Références :

dz P.Calnaud, @ Les procédes geénéraux de constructio

dz M. Panet et Y. Leblais, « Les grandes cavités souterraines du LEP », Travaux, juin 1988.

2.2.3.2 Meéthodes des travaux

Le chantier du LEP a retenu les principes directeurs suivants :

> Lecreusement mécanique des terrains a été retenu sur tous les terrains ou il était efficace, soit
avec des tunneliers a pleine section, soit avec des machines haveuses a téte mobile. Ce fut
notamment le cas pour les galeries souterraines dans la plaine et dans le piémont du Jura, tant
queler ocher (mol asse et materiaux de | a zone de transi
gue le travail a la haveuse ne soit plus possible.

> Lempl oi dnpfextplaoos ident raire | imitée aux zones o0g |l e cr
techniquement envisageable (notamment pour certains puits traversant la molasse ainsi que
pour les sections du tunnel principal creusées dans les roches dures du piémont jurassien) 4°.

Les techniques ayant fait leurs preuves pour le LEP ont été utilisées a nouveau pour les ouvrages souter-
rainsdu LHC :

> congélation du sol pour la traversée des moraines aquiferes ( gel dpun terrain meubl e
de | peau, dpune part pour | ui conférer une reéesistani
ment comparable B celui dpune roche, dpautre part pol

toute venue dpne a utiorp ecattd wahniqud, Er@wantavaassaumure comme li-

quide réfrigérant, assure une protection efficace des nappes phréatiques rencontrées ; elle en

evite |a pollution sans interfeérer sur | e regime dnpe
eststoppée d¢s que I pavancement des travaux est affran
sence ;dnpeau

> paroi moulée : i | spnagit de |l a construction dpune enceinte
panneaux jointifs étanches ancrés dans la roche située sous le terrain morainique. Exécutée au
préalable dans le terrain en place, elle isole la aussi le puits du terrain en vironnant avant tout

®Etude dpi mpact du projet LHC sur |Ipenvironnement, 1997, p. 51 et 160
OEtude dnpni mpact du projet LEP-33ur |l penvironnement, 1982, p. 37
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début de creusement ;

> emploi des explosifs : contrairement a certains travaux du LEP, les explosifs ne furent pas utili-
sés pour la construction des ouvrages souterrains du LHC. Cette méthode fut envisagée et tes-
tée comme solution possible, notamment pour le Point 5, mais elle ne fut finalement pas re  te-
nue pour |l es travaux de construction. Le creusemen
met hodes dpexcavation, mieux adaptees aux contraint
glementaires des sites concernés “.

Vulnérabilité du site aux séismes

Les ouvrages souterrains réalisés pour le LEP dans des formations molassiques présentaient une vul-
nérabilité sismique généralement faible, en raison du confinement lithologique et de l'atténuation des
mouvements sismiques en profondeur.

Enjeux hydrogéologiques

A la différence du Supersynchroton a protons* (SPS) construit entierement dans la molasse, entre les
communes de Meyrin, de Saint - Genis- Poulilly et de Prévessin, le LEP parcourt la zone des calcaires du
piémont du Jura sur une faible longueur (3 km environ) et la molasse sur le solde du tracé. Il a donc fallu

examiner |l es impacts specifiques, B savoir l a rencont
qgupell es pouvaient en resmémes ¢ae@tssurl hesviravmaemeeru
Contrairement au SPS, | panneau du LEP avabdntredetPd positi
(point haut) et l e P8 (point bas). Le choix de Il a pro

contient avait répondu aux deux préoccupations princ  ipales :

> maintenir dans la plaine le tunnel dans la molasse étanche,

> et minimiser | a profondeur des puits dnpaccg¢cs et | a
La position altimetrique du tunnel avait permis dpevit
nexes ne traversent en partie les alluvions morainiques, donc les sillons aquiféres. Les seuls contacts
possibles avec | es mor iane desnp Ptuaitesntd pnfacictcs .au ni v

Dans les zones de piémont du Jura, la nature géologique des terrains rencontrés, calcaires urgoniens,
nnavaient pas permis dpexclure I a rencontre de zones d
de possibles circulatioagesipepaiebi epagueeVvébesdoa kar st

Un incident géologique important est survenu en septembre 1986 lors du creusement du tunnel entre

|l es Points 3 et 4, |l orsqupune venue dpeau sous forte p
voqueée I ninondation parti eljientdenrurnuep tsieocnt itoenmpdour ati urnen edl e se
plusieurs mois“2. Cet épisode a conduit au renforcement des mes
cation, notamment par injections systématiques de résine, souténements métalliques et revétements

immédiats en béton projeté, afin de limiter les infiltrations et de sécuri  ser la poursuite du chantier.

“Etude dpni mpact du projet LHC -448r | penvironnement, 1997, p. 140
42 Concerning "Travaux 633 (1988)", "Construction du LEP"
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2.3 DECHETS VOLUMES ET DESTINATION

Volume

Volume

généré par Destination

le LEP

généré par
le LHC

Type de déchets

574 000
(foisonné)
Déblais gé-
nérés par le
creusement
des halles et
des tunnels
souter-
rains*

LEP :

- Anciennes gravieres du Pays de Gex (pour
transformation en 20 ha environ de patu-
rages)

- Mise a disposition des collectivités locales
des déblais rocheux de bonne qualité pour
l'utilisation comme matériaux routiers *°

110,000 *
(foisonné)

Déblais inertes
(m?)

LHC:

La construction des nouvelles cavernes ex-
périmentales du LHC, notamment pour les
expériences ATLAS et CMS, a nécessité la
gestion de volumes considérables de dé-

blais issus des excavations souterraines. Des
dispositifs logistiques spécifiques furent mis
en place afin de limiter les nuisances pour

les populations riveraines et les impacts sur

Il penvironnement, not a
gement dpitineraires
materiaux excaves, |In
chantier et des mesures visant a réduire la
propagation des poussieres et du bruit au-
tour des sites.

La gestion des déblais dut ég alement pren-
dre en compte certaines contraintes géolo-
giques et environnementales particuliéres.
Certains matériaux excaves, notamment des
roches i mpregnees dph
rels rencontrées dans la molasse, furent
traités séparément et évacués vers des fi-
liéres spécialisées sous le contrble des auto-
rités compétentes, tandis que les autres dé-
blais étaient transportés vers des zones de
dépot dédiées 6.

Stockage dans le Centre Industriel de Re-
groupement Et de Stockage (CIRES) de

Il nAgence nationale de
radioactifs(ANDRA dans | pAub:

Elimination pour stockage en Suisse *, dés

Déchets radioac-
tifs trés faible ac-
tivité (tonnes)

Pour | ne h83 mmdsl
éliminées vers la France

Déchets radioac-

tifs faible et l ors que |l es critc+1V€s
P Aucun Aucun (half-life, activity level) sont dépassés. Transport par la route
moyenne activité en camion
(tonnes)

“®Etude dnpimpact du projet LEP sur |Ipenvironnement, 1982, p. 36
44 posters de présentation du LHC, p. 9
“Etude dpimpact du projet LEP;%u3 | penvironnement, 1982, p. 37
ATLAS infrastructur elsp CERMNU mesmmtmsf, o rn BAT LKA S htips:tcesrcexr.ch/meconp/&005699/fil@slebh7 . -pub-
2008 -002.pdf
““Etude dpimpact du projet LEP-¥%&4r |penvironnement, 1982, p. 163
“YEn Suisse, Ilpnlnstitut Paul Scherrer est en charge de | a c Oslploduitstdansle d e
secteur de |l a recherche, de I pindustries et du mé dedeatdckageeemprofondewr (Actadc t

tripartite du 15 novembre 2010 du la Gestion des Déchets Radioactifs du CERN)
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Mode de transport

Poids- lourds

Pour la réalisation du
LEP, le surcroit de tra-
fic de poids lourds lié
au transport des dé-
blais a évité les ag-
glomérations princi-
pales du Pays de Gex :
Saint- Genis- Pouilly,
Gex, Ferney Voltaire.
En outre, ce trafic
avait lieu uniqguement
de jour et en se-
maine®’.

Transport par la route
en camion

Il nentrepo
stockag:¢


https://cds.cern.ch/record/1095699/files/tech-pub-2008-002.pdf
https://cds.cern.ch/record/1095699/files/tech-pub-2008-002.pdf

La destination des déchets du chantier LHC peut étre précisée dans le tableau, mais il est important

de distinguer les déchets conventionnels de chantier des matériaux issus du démantélement du LEP.

Pour ce dernier, |l es sourcesodi 8pofADDbl esnnhedi dpegui gajm
Iérateur et 10 000 tonnes provenant des expériences furent retirées en moins de 15 mois. Moins de 3 %

des matériaux retirés furent classés comme radioactifs. Les matériaux furent orientés vers trois

grandes filiére s : recyclage, stockage pour réutilisation, ou entreposage comme déchets radioactifs.

Prés de 9 479 tonnes furent vendues pour recyclage, tandis que certains équipements furent conservés

pour réutilisation au CERN ou transférés a des instituts. Le systéeme radiofréquence supraconducteur

du LEP, representant environ 444 tonnes, fit ulteérieur
ration radiologique, qui permit de libérer 421 tonnes, dont 405 tonnes furent vendues comme ferraille

apres controles radio logiques détaillés.

Les principaux points de dépot des déblais du chantierduLHC ét ai ent situés | npdh R Ces
Il pnautre B Ver s atieaernief a3P4évedsih-Moéns (350 000 m ), sous la ligne électrique

a haute tension. Les déblais extraits au Point 1 ont été transportés sur ce site par une piste de chantier

a travers champs 9.

Route peu utilisés pour
/ le transport des déblais
Route utilisée pour
le transport des déblais

Gey

= = Piste de chantier
Cessy @  Zzoresdedepot

Echenevex

Segny
Vepsonnex

Chevry
Crozet

Collex-Bossy|
Paint 3 3 Ornex

Sergy

Efrney
Voltaire

Theiry St Genis
Pouilly

Routes utilisées et zones de dépét pour le chantier du LHC (source : étude d’'impact, 1997)

49 posters de présentation du LHC, p. 9
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Lparticle 7 de | nAccord tripartite du 15 novembre 2010 ¢
stipule que les déchets radioactifs provenant des installations du CERN sont éliminés par les Etats

hoétes selon les filieres mises en place en conformité avec leur Iégislation nationale. Pour la gestion des

déechets radioactifs, I nOrganisation r éétudgdéchett »duo mmuni que
site couvrant toutes les installations.

Cette éeétude precise, pour chaque categorie de dechets pr
est mise B jour chaque fois qQque necessaire. Elle prend ¢
tion équitable entre les Etats hotes, en fonctond es quantités, du niveau dpactivit
déchets concernéeés. Son objectif est dpassurer une €el i min
selon les filieres les plus adaptées sur les plans technique, environnemental et économique. Cette  ré-
partition peut, par exemple, tenir compte du volume t ot ¢
logique, de leur toxicité chimique éventuelle, de leur origine géographique, ainsi que de la disponibilité

des filigres dpeéel i miancaotuieoSuisseppr opri ees en Fr

Le choix des filicres dnpélimination est approuve par | es

ganisation tient B jour un inventaire des déchets radioactifs éliminés vers les Etats hotes et présents
sur son site.

A noter que le CERN ne produit pas de déchets radioactifs de haute activité (HA). Les déchets radioac-

tifs produits relévent principalement de la catégorie des déchets de tres faible activité (TFA) et, dans

une moindre proportion, des déchets de faible et m oyenne activité (FMA). lls proviennent essentielle-

ment de materiaux ou dpequipements actives |l ors de | eur
aux rayonnements secondaires dans les zones techniques des accélérateurs : pieces métalliques, élé-

ments de blindage, composants de machine, filtres, cbles ou matériels remplacés lors des opérations

de maintenance ou de demantc¢lement. |1l ne spagit donc pa
mais de déchets solides identifiés, controlés, conditionnés et orientés vers les filieres appropriées. En

fonctionnement nor mal , |l es sources de rayonnement di f fu
inexistantes ; |l pnenjeu radiologique concerne principaler

ves B Urpéas aones techeiques .

Pendant | es phases de construction et de démantc¢cl ement d
Activiteée npPaenédtaéntprloedsuipthases de construction et dpexpl
NFaible et Moyenne Activitée nnpa ete produit.

Production
Tri, (Démontage)

o

u RWTCS

Entreposage <——> Traitement

I
&

Elimination

Processus de gestion des déchets (source : Accord tripartite du 15/11/2010)
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Volume des déchets radioactifs entreposés pour la totalité des installations du

CERN, jusqu’en 2021

Déchets entreposés (au 31/12/2021) Volume (m?)

Candidats a la Libération incondition- 1604
nelle - CL (déchets conventionnels)

TFA - Trés Faible Activité 3881

FMA-VC - Faible et Moyenne Activité 325
a Vie Courte

FA-MA - Faible Activité et de 15
Moyenne Activité.

5825

Pourcentage d'entreposage utilisé 60%

Volume des déchets radioactifs produits / éliminés (m3)

Volume (m?3)

3500
3000 Cavités LEP
2500 2000 m* —p Produits Eliminés
2000
1500 Prévislionnel
1000 [

500

0
S ,\9"/’\ R L VR SRR R g

Volume des déchets radioactifs produits/éliminés de 2011 2 2026
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Références

dz J. Poole The Dismantling Project for the Large Electron Positron (LEP) Collider , CERNSL-2002 -
058 MR, 06/12/2002.

dz R. Billen and P. Le RouxLEP Dismantling Traceability: Experience Gained during the Execution
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dz C. Duchemin, M. Magistris, F. Pozzi, M. Silari, C. Theis and H. Vincke N Radi ol ogi c ¢
equipment from high -energy electron accelerators: The example of LEP superconducting accel-
er at i on MNugleartinstraments and Methods in Physics Research A 919, 42ub5, 2019.

dz M. Silari, A brief recall of the LEP radiation history , LEP3 mini workshop, CERN, 23 October 2012.
dz CERN Environment Report 2021u2022, secti on NWast ee.
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dz Swiss Radiological Protection Ordinance , 26 April 2017, ORaP/RPO.
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2.4 CONSOMMATION ELECTRIQUE

2.4.1 Concernantle LEP

La puissance électrique maximale nécessaire était de 70 MW*  pour la phase initiale et était susceptible
dpnaugmenter progressivement par |l a suite jusqu'B 150 N
puissance a été fournie par la ligne EDF existante de 400 kV, reliant le poste du SPS a Génissiat et

fournissant toute I'électricité nécessaire au Laboratoire de Prévessin. Les dimensions du LEP impo-

saient des liaisons en moyenne et haute tension pour relier le poste de transformation du SPS aux 8

sous- stations qui ont été construites aux points d'acces du LEP. Ces sous-stations étaient similaires a

celles déja en service au CERN. Seules les liaisons haute tension entre le poste du SPS et les points 2, 4,

6 et 8 du LEP n'empruntaient pas le tunnel ; elles ont été enterrées et aucune trace visible ne subsistait

a la fin des chantiers d'installation *°.

Au-del B du volume dpenergie consomme, |l pexpérience du LI
électrique constituait un facteur essentiel de disponibilité de la machine, les coupures ou perturbations

pouvant affecter en cas cmraderefrdigissament, B yentdaton ouilacce/@é-c o m
nie®t

La consommation électrique du LEP augmenta progressivement au cours de son exploitation, notam-
ment avec la montée en énergie de LEP2 et le déploiement des cavités radiofréquence* supraconduc-
trices, pour atteindre un 20OGWR/atte grandeur dnpenviron

EVOLUTION DE LA CONSOMMATION ELECTRIQUE DU CERN
AVEC LE LEP PHASE 1

CONSOMMATION
ANNUELLE

Gwh/an

CONSTRUCTION DU LEP PHASE 1

]
1
H
1
I EXPLOITATION DU LEP PHASE 1
1000 — '
1
1
|
1
|

Période d'arrét
du SPS

Arrét des ISR

500

B9 8 8 82 8 B+ B8 8 87 8 89 90 9 92 ANNEES

Fig 1V.3% Consommaton elecerique du CERN

Evolution de la consommation électrique du CERN avec le LEP en phase 1, de 1978 4 1992 (source : étude d’impact du projet LEP sur I'environne-

ment, 1982, p. 133)

%0 Barbalat O. (1981), LEP Power Consumption, CERN internal note, 27 May 1981Et ude dnpi mpact du projet LEP sur | penviro
51 Collier, Paul, « General Services in the Stone Age: SPS & LEP », actes de Chamonix XI, CERN, 2001, p. 1XB81.
2Etude dnpni mpact du projet LEP sur I penvironnement, 1982, p. 132
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2.4.2 Concernantle LHC

Le LHC spinscrit dans |l a continuité des,ddntilféutissednr uct ur es
grande partie |l e réseau de distribution. Cette continuit
tallation du LHC et de ses nouvelles expériences a également nécessité des adaptations substantielles,

en particulier aux Points 1 et 5:

dzZPour renforcer I pinterconnexion des différents sites d
du réseau, plusieurs ouvrages complémentaires furent réalisés . Une liaison électrique 66 kV fut
construite entre la sous -station 400 kV/66 kV du site de Prévessin et le Point 1, a Meyrin. Enterrée

dans une tranchee dpenviron 1,30 m de profondeur, elle
seau électrique du CERN,al i ment ant B |l a fois |l paccelerateur, 1| es i
rience ATLAS.

dz Une autre liaison, en 18 kV, fut installée entre le Paint 5, & Cessy, et le Point 6, & Versonnex. Les deux
tunnels de transfert reliant le SPS au LHC ont également nécessité des installations électriques puis-
santes, destinées notamment a alimenter les systemes magnétiques de guidage des faisceaux*
fonctionnant a température ambiante ; ces équipements  ont été intégrés autant que possible dans
des batiments déja existants issus des phases SPS et LEP.

Les deux tunnels de transfert reliant le LHC au SPS ont également nécessité des installations élec-
triques puissantes pour alimenter leur systeme de guidage magnétique fonctionnant a température
ambiante. Les installations électriques de ces deux tunnels de transfert sont logées dans des batiments
dej R existants B I neéehoque du SPS et du LEP

@  Expériences LHC

Lignes 400 kV existante
Génissiat/Bois-Tollot

Lignes 66 kV enterrées
existantes

Ligne 66 kV enterrée
a réaliser pour le LHC

Ligne 18 kV enterrée
a réaliser pour le LHC

Ligne 18 kV PZ33
dans le tunnel

//CERN )
7 \Site de Prévessin

CERN
Site de Meyrin

Plan schématique des liaisons électriques enterrées LEP/LHC (source : étude d’impact sur I’environnement du projet LHC, 1997, p. 133)

BEtude dni mpact sur | penvironnd8etd38Bt du projet LHC, 1997, p. 42
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Evolution estimée de la consommation électrique du CERN de 1993 4 2008 (source : étude d’impact LHC, 1997)

La consommation énergétigqgue du LHC ne peut toutefois ét

du complexe du CERN.Auj our dphui , I nélectricité repréesente | ness
Laboratoire w environ 95 % en moyenne sur les périodes RUN2 et RUN3 w devant le gaz, le carburant
et I pazote liquide. En période de f oruelletotalexdn @BREset n o mi n.

situe autour de 1,2 a 1,3 TWh (soit 200 a 1300 GWh*), avec une baisse marquée pendant les longs
arréts techniques. La ventilation par grands ensembles montre que le LHC représente la part principale

de la consommation électrique du CERN, environ 54 % en moyenne sur RUN2IRUN3, devant le SPS, le
complexe PS et les infrastructures de site.

1,600 -

1,400 -

1,200 -
1,000
800 -
600
400
200
0

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Energy consumption [GWh]

m Electricity mGas mFuel Liquid nitrogen

Répartition de la consommation d’énergie au CERN de 2015 a 2025, par type d’énergie

P49 Retour djexpérience sur le LEP et le LHC| Dossier thématique



1,400 -

400 - =
N

1,200
=
= 1,000 -
=2
c
S 800 -
o
=
@ 600 -
o
[
=
8
|5
o

200 -
0 -
— (e} o <t Lo o M~ [ 0] (@)} o — (g o < LO
— — — — — — — — — N N (g (g (Y] ()]
o o o o o o o o o o o o o o o
Q] (e o™ o (e (@] (@] (e (@ (e N N (a] (@] (e
LHC mSPS mPS complex Infrastructure sites

Répartition de la consommation d’énergie au CERN de 2011 4 2025, par poste de consommation

Cette consommation reflete la nature méme du LHC : une machine supraconductrice nécessitant des

systemes cryogéniques, des alimentations électriques de forte puissance, des équipements radiofre-

quence*, des réseaux de refroidissement et de ventilation, ains i que de nombreux services techniques

indi spensables au fonctionnement des expeéeriences. EIl e
devenue un enjeu opérationnel a part entiere.

Le CERN dispose aujourdnphui dpun syst ¢ menfoscé depust ur @ de |
2022 et certifié 1ISO 50001 depuis 2023. Ce dispositif repose sur une équipe dédiée, un suivi régulier de

la consommation, des prévisions liées au calendrier des accélérateurs et des recommandations visant

B optimiser | nuavew gnempdcemirinjalésur k2 prggramme scientifique.

Au-dela du suivi de laconsommation, | e CERN a engagé plusieurs actions Vi s:
energetique et B valoriser une partie de . Depusmeviergi e f at al
2026, la chaleur récupérée sur les tours de refroidissement du Point 8 du LHC alimente le réseau Fer-

ney-Genc¢cve I nnovation, en fournissant environ 20 GWh/ an d.
la consommation de 5 800 logements, et e n évitant environ 5 000 tonnes de CO F par an. Djautres

projets de r écup ération de chaleur sont en cours, notamment a partir du nouveau centre de donn ées

de Prévessin et des tours de refroidissement du Point 1 du LHC, afin d jalimenter les sites CERN de Meyrin

et Prévessin a hauteur de 25 a 30 GWh/an a partir de 2027 et de réduire fortement la consommation

annuelle de gaz du Laboratoire.

Le CERN a également engagé des contrats dpachat dnpeélectr
producteurs situés en France. Ces accords doi vent repreéesenter une pui s
89 MW* et une production annuelle estimée & 128 GWh*, avec des livraisons prévues entre mai 2026

et juillet 2027 sur une durée de quinze ans. lls couvriraient environ 10 % de la consommatio n électrique

du CERN en peéeriode dpexploitation des accelérateurs, et
arréts technique s.
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Les objectifs récents du CERN visent a contenir la consommation malgré la montée en performance

ducomplexe. Pour 2030, | npobjectif annonceée est de |l imiter | a
1500 GWh */ an) jusqunpB | aa-dfiirne dpue nRItAN4, | cnpedtsptide iéduisetla on du
consommation de gaz de 60 % par rapport & 2018, et de couvrir 10 % des besoins électriques par des

sources renouvelables. Plusieurs |l eviers sont mobilise
rationdesi ndi cateurs de performance éeénergeéetiqgue du LHC, du

ficacité énergétique dans les achats, nouveaux centres de données a faible i ndicateur d'efficacité
énergétique (PUE), récupération de chaleur et production renouvelable dédiée.

Depuis 2010, | es mesures dnpefficaciteée énergétique aur a
mi es, not amment grace B |l a renovation dpinstallations,
des cryoplants et a la consolidation de batiments. Deséco nomi es suppl émentaires de |
100 GWh*/ an sont visées B I phorizon 2030, en particuldi
de la ventilation, a la récupération de chaleur et a la modernisation des batiments.

Répartition de 1a consommation d'électricité du CERN
Moyenne RUNZ2-RUN3 : 1 207 GWh

7,59%

® 10,15%

54,42%

m 27,84%

Sites d'infrastructures m®mComplexe PS ®SPS LHC
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La consommation électrique prévue en 2008 est a peine supérieure a celle de 1996, alors que le LHC

permet des investigations avec une éeénergie dans |l e centr
rapport B I npnenergie du LEP.s Dersocéhduxesd ecdheroplogii tgaiteisorte
cette augmentation modeste de | npénergie consommeée, par ¢
ducteurs refroidis a trés basse température, permettant de produire des champs magnétiques trés

élevés avec despertesélect ri ques reduites. Spy ajoute |l e fait que | e

dont les pertes par rayonnement synchrotron sont bien plus faibles que celles des électrons* et posi-
tons* du LEP.

Consommation électrique moyenne LEP
Phase chantier (moyenne annuelle) 655 GWh* 680 GWh*

Phase fonctionnement (moyenne

LHC

877 GWh* 990 GWh*

annuelle)
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2.5 COUT TOTAL ET FINANCEMENT

2.5.1 Le cout total et le financement du LEP

Le colt de construction du LEP fut estimé, dans le cadre du projet final approuvé en 1981 (« Green Book
»), a environ 910 millions de francs suisses de 1981 pour la machine et ses infrastructures principales,
sans inclure les expériences de physique. Au terme du projet, le co(t total du LEP atteignit environ 1,3
milliard de francs suisses courants. Les quatre grandes expériences représentéerent un co(t supplé-

mentaire dpenviron 504 millions de francs sui smses, doni

par les collaborations scientifiques associant des instituts issus des Etats membres et de plusieurs pays
non-membres 54,

Le financement du LEP constitua une r uPourlaprenéiefport ant e

un grand projet devait ¢étre realisé sans budget suppl «
gl obal considéreée comme pratiquement constant, de | poro
Cette contrainte influengca profon dé ment | a conception technique, l e cal

projet. Afin de rendre le LEP compatible avec ces limites budgétaires, le CERN adopta une stratégie
dite de « strjpped -down LEP» , consistant a construire dans un premier temps uniquement les éléments

indi spensables B une premic¢cre phase dpexploitation cen

rations ultérieures devant étre décidées progressivement 5. En ce sens, plusieurs leviers ont été activés
pour le financer :

dzEtalement des paiements sur une | ongue période et r

dzRéduction ou arrét de plusieurs programmes scientifi

Storage Rings) et le BEBC (Big European Bubble Chamber), afin de dégager des ressources finan-
cieres ;

dz Diminution des contributions directes du CERN aux expériences, impliquant une participation ac-
crue des collaborations internationales ;

dzRéorganisation interne importante du Laboratoire et
le projet LEP*®8,

Références

dz CERN Council Procedure for approving and starting the LEP project, (1980) CERN/1395, December
1980. CERN, Geneva

dz CERN Council Resolutions wapproval of the LEP project, phase 1 wrevision of the bannier proce-
dure with a view to the LEP project, (1981) CERN/1411, 22 May 1981. CERN, Geneva

dz CERN(1981) The green book. CERN 2444Geneva

54 Rapport final, Situation financiére du projet LEP, 30 mai 1990 : CM-P00090310-f.pdf

55 Conséquences du projet de construction du LEP sur les activités de recherche du CERN, J.B. Adams, février 1980 : https://cds.cern.ch/re-
cord/2258299/files/Fran%C3%A7ais.pdf

56 CERN Courrier, Lessons from LEP, 2019 (source en anglais) https://cerncourier.com/a/lessons -from -lep/
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2.5.2 Le cout total et le financement du LHC

Le cout de construction du LHC connut plusieurs reéeéval ua
présentéee au moment de | papprobation du projet en 1994
suisses pour | paccel er at enemtteignit Bnalement énvirbni 418 anilliardsele | a mac h

francs suisses, hors colt complet des expériences.

Dans le cas du LHC, les deux Etats- hotes, la France et la Suisse, qui bénéficient des retombées écono-
miques de proximité par rapport aux autres Etats membres, ont accepté de verser des contributions
volontaires suppl eément ai r e sndexerleuos edntebsitions@ 2% paoant accept é dy

Plusieurs Etats non-membres du CERN contribuérent également au financement du LHC (Etats  -Unis,
Canada, Russie, Japon, Inde, etc.), sous forme de contributions financieres directes ou de contributions
en nature représentant une part significative du coit du  projet > :

dz Le Japon a versé une contribution de 8,85 milliards de yens ;

dz Un accord, signé en mars 1996 avec I'Inde, prévoyait une contribution a I'accélérateur LHC d'une
valeur nette de 12,5 millions de dollars pour le CERN ;

d&zUn accord, signe avec | a Russie en juin 1996, prévoyai
CERN de 67 millions de francs suisses respectivement pour I'accélérateur LHC et pour ses détec-
teurs ;

dz Un accord signé avec le Canada prévoyait une contribution en nature au LHC pendant la premiére
moitié de la période de construction d'une valeur de 30 millions de dollars canadiens.

LHC Source / remarques

Les valeurs sont expri-
mées en francs suisses

1,3 milliard pour la ma- 4,332 milliards pour les in- -
. ) cour ant-a-dreeme
Infrastructure et chine et les infrastruc- frastructures )
1z = - francs suisses des an-
accélérateur tures rateur

nées au cours desquelles
les dépenses ont été ef-
fectuées.

Financements principale-

. Comparaison délicate
ment assurés par les col-

504 millions pour le fonc-

Détecteurs et expériences tionnement des expé- ) ; ; selon les périmétres
. laborations internatio-
riences comptables
nales
LEP2 L L
(cavités sUpracondue HL-LHC (mise a niveau du La mise a niveau du LHC
Mise & niveau (milliards) . s ,p . LHC vers la haute lumino- vers la haute luminosité*
trices intégrées progressi- . -
sité*) : 1,2 milliard est en cours.

vement)

Les sommes indiquées dans le tableau ci -dessus sont en francs suisses.

57 Site internet CERN : Contribution de 531 MUSD des Etats - Unis d'’Amérique au projet de grand collisionneur de hadrons du CERN | CERN
58 Rapport, situation financiére du projet de LEP, 30 mai 1990, p.12 : CM-P00090310-f.pdf .
%9 site internet, Chiffres clés du LHC | CERN: https://home.cern/fr/resources/fags/facts ~ -and-figures -about -lhc
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2.6 SUIVI ET EVALUATION

De maniere plus générale, les grands programmes du CERN, dont le LEP puis le LHC, ont fait

| hobjet dpun sui vi regulier par différentes insta
organes de contr 6l e financi er , stagoesiniepgeuserndmer-x per t s
tales. Ces mécanismes visaient a examiner la cohérence scientifique des projets, leur faisabi-

lité technique, leur calendrier, leurs co(ts et leur compatibilité avec le programme global de

| nOrgani sati on.

A titre dpillustration, l ors du Conseil du CERN du 114
Luciano Maiani , avait annoncé la mise en place de cing groupes de réflexion chargés d'examiner le

co(t des différents programmes scientifiques, les domaines ol des économies sont possibles dans I'en-

semble du Laboratoire, la restructuration et I'amélioration des outils d e gestion des ressources du

CERN.

A cette occasion, un double contrble des activités a été mis en place, a la fois interne et externe :

dzAvant | papprobation du LHC, un comite dpexamen extern
des Sciences de | a Matic¢re au CEA, fut chargeée dnpeévalu
clusions furent trés positives, confirmant notamment le réal isme de la conception de la machine, la

pertinence des aimants « deux -en-un ©° et du refroidi ssement B I nheéel i

faisabilité du systeme cryogénique. Le comité recommanda une approbation rapide du projet.

dz Le Conseil a approuvé la nomination de M. K.H. Kissler en tant que Contrdleur du programme du
CERN.

d&zLe Conseil a aussi a pGor noiutvée d mpae xcar neeanicitecant gdEpnm € tERRCCi) e r
grands domaines %2 ;

dz l'accélérateur LHC, ses zones d'expérimentation et la contribution du CERN a la construc-
tion des détecteurs ;
dz le programme scientifique du CERN qui n'est pas directement lié au LHC.

Aujourdphui, face aux résultats du LHC, notamment | a d
de le mettre a jour via la phase a haute luminosité*, dte HL -LHC.Dans <ce cadre, un comité
a été constitué du Comité consultatif pour les machines du CERN (CMAC), de cinqg membres supplé-

mentaires issus de laboratoires et d'universités du monde entier, et de spécialistes dans des domaines

directement liés aux pri ncipales technologies du projet HL -LHC.

Les programmes LEP puis LHC ont également consolidé un modéle original de collaboration scienti-

fique internationale. Avec le LEP, quatre grandes expériences, ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL, ont réuni des

équipes issues de nombreux pays autour de détecteurs congus, construits et exploités collectivement.

Ce modg¢le spest poursuivi et consi tkeexpfriehcesrort mabilise mpl i f i é
des collaborations mondiales associant universités, laboratoires nationaux, instituts de recherche, in-

génieurs, techniciens et partenaires industriels.

dz Dés lesannées 1990, lescollaborations ATLASetCMS s e sont construites B | péche
aprc¢s |l nparr ét duUnis,Rbnowdlles BiSitGtiors américhinea rejsignirent ATLAS
et 32 CMS avant la soumission des propositions techniques en décembre 1994.

dz A la fin des années 2010, ATLAS réunissait 183 institutions de 38 pays, représentant plus de 200

0 yuciano Maiani and Luisa Bonolis, NThewbDHQ)®i, mEuiron@e am Pdiysbdse2017. Jeco nlaéc Hi a2

6lSite du CERN, Le CERN réagit R | paug me nhttpsthomercerdfnews/préss -celeasd/gdr@ral -14 deécembre 20
cern/cern -reacts -increased - cost-completion -lhc

62 Recommandation du Conseil, CERN/ CC/ 2407/ Rev : https://cds.cern.ch/record/1189416/files/CM -P00083531-f.pdf
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instituts et prés de 3000 auteurs scientifiques, sans compter les nombreux ingénieurs, techniciens
et personnels administratifs indispensables au fonctionnement du détecteur. CMS rassemblait, de
son coté, plus de 3500 scientifiques et ingénieurs issus de 201 instituts dans 45 pays.

dz Auj o u r lésncbllaborations restent parmi les plus vastes entreprises scientifiques internatio-
nales :

dz ATLAS compte plus de 5500 membres et plus de 3000 auteurs scientifiques, avec des
équipes réparties dans des universités et laboratoires du monde entier. La liste institution-

nell e dnATLAS indique 176 institutions dotahs

dz CMS réunit quant a elle plus de 4000 physiciens, ingénieurs, informaticiens, techniciens et

etudiant s, i ssus dpenviron 240 instituts et

Les détecteurs du LHC ont ainsi été construits selon une organisation distribuée : de nombreux com-
posants furent développés, assemblés et testés dans les instituts participants a travers le monde avant
dnétre achemines au CERN pour |l es tests finaux,
cavernes expérimentales.

Cette continuiteée entre LEP et LHC il lustre | pun
temporaine : la capacité a fédérer, sur plusieurs décennies, des compétences, des ressources et des

responsabiliteés venues dubjestibstientfiqgue commumr autour dpun

Références

dz CERN page on LEP, for the four LEP experiments ALEPH, DELPHI, L3 and OPAL.
dz CORDIS/DELPH] for the example of 52 laboratories from 20 countries.

dz Della Negra, Jenni & Virdee, 7he Construction of ATLAS and CMS, for the figures on ATLAS/CMS
institutions and countries.

dz Jenni, The long journey to the Higgs boson and beyond at the LHC , for the distributed construc-
tion/testing model and the Worldwide LHC Computing Grid.
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2.7 APPORTS SCIENTIFIQUES

2.7.1 Larecherche fondamentale
Le LEP a permisles avancées suivantes ® :

dz établir I'existence de trois familles de neutrino* ;

dz contraindre indirectement la masse du quark top et du boson de Higgs grace aux mesures de pré-
cision électrofaibles ;

dz établir que la constante de couplage forte, s, dépend de | pénergie

dzetudier I pévolution des constantes de couplage des i
dnextrapoler cette évolution jusqupB de trc¢s hautes e
des forces.

Le LEP est souvent considéeré comme | pune des confirmat

déle standard *. Les expériences du LEP ont mesuré les propriétés des bosons Z et W * avec une préci-

sion sans précédent et ont confirmé avec une trés grande exactitude la structure de la théorie électro-

faible *. Bien que | e LEP npait pas permis de découvrir | e
sur sa masse (dpenviron 114 GeV) et fortement oriente
lisionneur de hadrons (LHC), ou le boson de Higgs* a finalement été découvert en 2012.

Le LEP a également joué un réle majeur dans |l pévoluti
physique des patrticules. Il a contribué au développement des cavités radiofréquence * supraconduc-

trices, des techniques de calibration de haute précision des faisceaux * et des grands détecteurs poly-

val ents exploites par des coll aborations international
coincida avec la naissance du World Wide Web au CERN , congu a partir de 1989 pour faciliter le par-

t age datomsferdre snientifiques travaillant dans des institutions dispersées a travers le monde.
Plusieurs infrastructures, technologies et modes dpnporg
réutilisés ou prolongés dans le cadre du LHC.

Les premi¢gres annéees de collecte et dpanal yse
majeurs :

&zl a découverte du boson de Higgs* annoncee en 2012, g
Brout-Englert-Hi ggs et compl eteée I neéedi;fice du Modg¢gle standard
&zl pnabsence, B ce jour, dpindice concl ua+weladeeellesouvell e
décrites par le Modéle standard*, malgré de nombreuses recherches ciblant notamment la super-

symetrie, l a mati¢cre noire ou dpautres extensions the
&zl a mise B I pepreuve du Mod¢le standard* dans un domai
sionsproton-pr ot on* atteignant jusqunpBR 184.6 TeV dans | e cer
&zl péetude du plasma de quarks et de gluons* gréace aux ¢
un état de | a maticre proche de cel ui gui; existait da
dzla realisation dpun vaste programme de mesures de pr

quark top, la chromodynamique quantique* et de nombreux processus rares

dz une remarquable concordance entre les données expérimentales et les prédictions théoriques, con-
firmant la robustesse des modeles utilisés pour décrire les collisions proton - proton* de haute éner-
gie.

63 CERN Courrier, Lessons from LEP, 2019 (source en anglais) https://cerncourier.com/a/lessons -from -lep/
64 M. Mangano, The Physics Landscape of the High Luminosity LHC , The High Luminosity Large Hadron Collider, mars 2024, p. 55-66
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Dans son ensemble, le LHC a donc consolidé le Modéle standard * tout en ouvrant un nouveau champ

dnpexpl or atoimpm endre pourquoi ce cadre theéorique, bien quy
pl et face R des questions telles que | a nature de | a mat
tigre ou I porigine de | a masse des neutrinos.

Lpnanalyse dpune fraction seul ement wapene 6% deceeqiestdej B f ou
attendu dpi ci | a-LHCi anla fith des &naéesp2b38 syeutrélla découverte du boson de

Higgs*, a déja conduit a un ensemble trés vaste de mesures et de recherches, documentées dans prés

de 2000 articles de physique publiés par les expériences du LHC.

Cette reussite spinscrit dans wune continuite scientifigqg
rieurs du CERN. La découverte des courants neutres par Gargamelle en 1973, puis celle des bosons W

et Z* par les expériences UAL et UA2 aupres du SPS transformé en collisionneur proton *-antiproton *

en 1983, avaient confirmé la solidité de la théorie électrofaible * et renforcé la nécessité de rechercher

le boson de Higgs *. Le LEP prolongea cette trajectoire en mesurant avec une précision inédite les pro-

priétés des bosons Z et W*, en confirmant les corrections radiatives électrofaibles * et en contraignant

indirectement la masse du quark top * et celle du boson de Higgs *. En fixant ensuite une limite inférieure

sur la masse du boson de Higgs *, le LEP contribua & définir le terrain scientifique sur lequel le LHC allait

opérer 5,

Le LEP a également permis de deéevelopper des compeéetences,
sation, de grands détecteurs polyvalents, des collaborations internationales, un traitement massif des

données, des cavités radiofréquence * supraconductrices, qui furent prolongés ou réutilisés dans le

cadre du LHC. La recherche du boson de Higgs* influenca fortement la conception des détecteurs

ATLAS et CMS dans |l es annees 1990, tandis que | e choi X
accueillir ultérieurement un col | i si onneur hadronique permit au CERN d:¢
cision électron *-positron * a une machine de découverte proton -proton *.

Aucun prix Nobel npa éte attribué directement aux exper.
titue I pune des validations expeérimental esetdntepsd- pl us rig
paré le terrain scientifique de la découverte du boson de Higgs * au LHC. lIs illustrent ainsi le r6le essen-

tiel des machines de précision dans la construction progressive des découvertes ultérieures.

Les activités de recherche liées au LEP et au LHC ont donné lieu a plusieurs distinctions scientifiques
majeures ¢, El'les témoignent BB la fois de I pimportance des av
rimentales et du role des grandes collaborations internationales.

Le prix Nobel de physique 2013 a été décerné conjointement a Francgois Englert et Peter W. Higgs «

pour | a decouverte theéeorique dpun mecani sme qui contri b
masse des particules subatomiques, mécanisme qui a récemmen t été confirmé par la découverte de

la particule fondamentale prédite, réalisée par les expériences ATLAS et CMS du Grand collisionneur

de hadrons* (LHC) du CERN ». Cette distinction consacrait le lien entre une idée théorique formulée

dans les années 1960, le mécanisme de Brout - Englert-Higgs, et sa confirmation expérimentale pres

dpun -deqcl e plus tard grace aux donnees du LHC. Ell e sni
sures de précision réalisées au LEP, qui avaient contribué & orienter la rech erche du boson de Higgs *.

65 Chalmers, Matthew, « The thrill of the chase », CERN Courier, 1 July 2022.
66 Diaconu, Cristinel, and Ulrich Schwickerath, « Hidden treasures », CERN Courier, 9 September 2025.
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Dnautres distinctions ont reconnu plus directement | e
et des instruments qui ont rendu ces découvertes possibles

dz En 2013, le prix de physique des hautes énergies et des particules de la Société européenne de phy-
sique fut attribué aux collaborations ATLAS et CMS p
qunpB Michel Dell a Negr a, F a mdeoMVirdee pBur keur le piannier kst er Jenn
la conception et la réalisation des expériences CMS et ATLAS.

d&zEn 2017, ces trois physiciens reaurent egalement | e g
ciety pour leur leadership dans la conception, la construction et la réalisation des détecteurs ATLAS
et CMS, déterminants pour la découverte du boson de Higg s*.

Plusieurs distinctions avaient déjB reconnu |le réle dé
nisme de Brout - Englert-Higgs :

dz Le prix de physique des hautes énergies et des particules de la Société européenne de physique fut
attribué en 1997 a Robert Brout, Francois Englert et Peter Higgs pour leurs travaux sur la génération
de masse des bosons vecteurs.

dz Le prix Wolf de physique leur fut également décerné en 2004.

&zEn 2010, l e prix J. J. Sakur ai de I nAmerican Physica
Guralnik, Carl Richard Hagen, Tom Kibble, Robert Brout, Frangois Englert et Peter Higgs pour leurs
contributions au mécanisme de brisure spontanée de symétr ie et a la génération de masse des
bosons vecteurs. Ces distinctions préparent la reconnaissance plus large apportée par le prix Nobel
de physique 2013, décerné a Francois Englert et Peter Higgs apres la découverte expérimentale du
boson de Higgs par ATLAS et CMS au LHC.

Le Breakthrough Prize 2025 en physique fondamentale a été attribué aux collaborations scientifiques

des experiences ALICE, ATLAS, CMS et LHCb du LHC. Ce pr
tifiqgue mené par les quatre grandes expériences : mesures d étaillées des propriétés du boson de

Higgs*, étude de processus rares et des asymétries matiére uantimatiere*, découverte de nouvelles

particules interagissant par | npinteraction *fdansléese, expl
col I i si daursls, e gtudede fa matiere dans les conditions les plus extrémes accessibles en la-
boratoire. Il souligne ainsi que | e LHC npest pas seul

Higgs, mais une infrastructure de recherche dont les résultats couv  rent un champ trés large de la phy-
sique fondamentale.

Enfin,l pni mpact scientifique de cesdeilnf rdaestlreuwcrt up éersi osdee pdjo
Lnexpérience du LEP montre que des deanalyséesslondiempsn pr eser
apr¢s la fin dpun programme, B Ila Iumigre de nouvelles
ciels et de nouvelles questions scientifiques. Presde 25ans apr¢s | parrét du LEP, des:s
sur des donnees archivees dpALEPH continuent dpétre pu
de DELFHI et dnpOPAL ont pu étre partiellement restaureées.
migrées vers des formats standardisés développés pour les futurs collisionneurs, contribuant a la pré-

servation des données, a la formation, au développement logicie | et a la préparation de possibles pro-

grammes électron *-positron * comme le projet FCC-ee.

Au-dela des découvertes et des publications déja produites, les données issues des grandes expé-

riences constituent elles -mé&mes un patrimoine scientifique durable. La préservation des données en

physique des hautes énergies ne consiste pas seulement & conserver des fichiers : elle suppose aussi

de maintenir | paccg¢s aux | ogiciels, aux environnements
documentation et a ux compétences nécessaires pour refaire ou prolonger des analyses. Le rapport

DPHEP souligneque |l es donnéees des experiences de physique de
vestissement financier et humain considérable, qunpelle
core contenir des informations non lexiptl atiit@re sd jawn enonmmaem
recommande donc de préserver non seulement les données, mais la capacité compléete de les analyser
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a long terme. Cette dynamique est visible dans les profils de publication de plusieurs expériences de

physique des particules. Les données associées au LEP, a HERA, a BaBar, a Belle, au Tevatron ou encore

a RHIC montrent que la production scientifiquenes ni nt err ompt pas avec |l a fin de |
une part significative des articles est p u* paifalse pl usi el
grace a des programmes structurés de préservation des données.

La préservation des données apparait donc comme un moyer
dpnune infrasdet@ctdereaapériode dpexploitation.

Cette logique est particulierement importante pour le LHC etle HL  -LHC. Une analyse hibliométrique a

identifié 54 384 auteurs individuels associés au LHC, ayant collectivement signé 434 065 produits

scientifiques uniques, dont 34 558 directement liés au LH C. Ces résultats proviennent principalement

des grandes expeéeriences ALI CE, ATLAS, CMS et LHCDb, mai s
plus modestes. Leur valeur scientifique ne se limite toutefois pas aux publications déja produites : les

données et les analyses du LHC pourront continuer a étre réinterprétées a la lumiére de nouveaux mo-

dcles theoriques, de nouvelles methodes dpintelligence &
cadres de réanalyse plus standardisés. Dans cette perspectiv e, la préservation structurée des données,

des logiciels et des connaissances associées constitue un élément essentiel du retour scientifique a

l ong terme des grandes infrastructures de recherche. Cet
a une prod uction déja considérable, que les analyses bibliométriques permettent de mesurer.

Une analyse biblioméetriqgue permet égal ement de mesurer
socitaulHC.Le processus dpextraction des donnees a identifie
LHC, ayant collectivement signé 434 065 produits scientifiques uniques.  Parmi ces productions, 34 558,

soit environ 8 %, étaient directement liées au LHC, tandis que les autres concernaient des travaux me-

nes dans dpautres coll aborations ou expériences du CERN
lien direct a vec le LHC. Les productions liées au LHC provenaient principalement des grandes expé-

riences ALI CE, ATLAS, CMS et LHCD, mai s incluaient égal e
et de collaborations de plus petite taille. Ces chiffres illustrentala  fois la production scientifique propre

du LHC et I npeffet plus | arge de structuration dpune c¢omn
cette infrastructure 7. Lpnanalyse menee par | e CERN Scientific | nf
CERN Courierr®, confirme | pampleur de cette production scienti

LHC, les expériences avaient publié 2 852 articles, dont prés de 1 000 pour CMS et 964 pour ATLAS. Ces

publications se distinguent aussi par leur impact : les articles des quatre grandes expériences du LHC
recevaient en moyenne 112 citations, contre 41 pour | pen
| NSPI RE. Les articles dnATLAS et de CMS*fguraentpaeant | a déc
les publications les plus citées de la décennie en physique des hautes énergies.

67 Etude FCC, Socio- Economic impacts of the lepton collider -based research infrastructure, 2025 (source en anglais) : https://zenodo.org/rec-
ords/15421975

68 decade in LHC publications (CERN Courier, January 2021) https://cerncourier.com/a/a _-decade -in-lhc-publications/
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Figure 20 : Production scientifique totale, liée et non liée au LHC (1990-2021)
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Production scientifique totale issue du CERN entre 1990 et 2020, en lien ou non avec le LHC
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2.7.2 Larecherche appliquée

Le parti pris du CERN est de considérer que la recherche fondamentale peut déboucher sur
des innovations de rupture.

En effet, les outils de base du CERN waccélérateurs et détecteurs de particules  wtrouvent des appli-
cations dans la vie quotidienne. Inventés pour servir a la recherche fondamentale, les accélérateurs de
particules se comptent désormais par milliers dans le monde, et seul un petit pourcentage sert a la
recherche fondamentale. La grande majorité de ces machines ont d'autres applications, qui vont du
diagnostic médical et de la thérapie a la fabrication de puces électroniques. Dans le domaine informa-
tique, le CERN a également permis de déboucher sur des innovations. Ainsi, les technologies du CERN
ont apporté des contributions a la société, non seulement en physique, mais aussi en médecine, en
santé, dans les applications environnementales et les infrastructu  res numériques.

Dhautres découvertes sont davantage connexes et |liees B
CERN. La plus connue des technologies nées au CERN est le World Wide Web, inventé par Tim Berners -

Lee, initialement pour permettre le partage de données scientif iques®. Auj ourdphui , internet
des milliards dputilisateurs.

2.7.21 Les thérapies par faisceau de particules pour traiter les cancers

I'l npexiste pas de thérapie unique efficace pour tous | e
gir les possibles traitements.

D¢cs Il es années 1990, |l e CERN contri buenetchniglédeeal oppement
di otherapie de pointe utilisant des faisceaux* de proton
principe repose sur une propriété physique particuliere : contrairement aux rayons X, les protons et les

i ons depos e ndeleur énergiesaene profendeur bien définie dans les tissus, le « pic de Bragg

o, ce qui permet de concentrer | a dose sur | aen-umeur t ol
ronnant s. Lni dee dndetpiotbnis s pour traitee des darcérsavad étéiproposée des

1946 par le physicien Robert Wilson, mais son développement clinique a nécessité les progres réalisés

dans |l es accél érateurs, | npimagerie medicale, |l e calcul €

Chest dans ce contexte que | e CERN a accueilli, B parti
Machine Study) °, menée avec la fondation TERA, MedAustron et Onkologie 2000. Cette étude visait a

concevoir un synchrotron médical optimisé pour le traitement par protons et ions carbone. Le concept

PI MMS, ensuite ameliore par | a fondatti ode TERANEN, mascem
|l pune des bases du Centre national dpnhadront herapie oncc
piré MedAustron, a Wiener Neustadt, centre médical et de recherche consacré a la thérapie par pro-

tons* et ions* carbone. Ces centr es illustrent la maniére dont les compétences du CERN en accéléra-

teurs, aimants, contrble des faisceaux * et formation de personnel ont pu étre transférées vers des in-

frastructures médicales spécialisées. Ces deux centres figurent parmi les rares en Europe  a proposer

protons* et ions* carbone et ont déja traité des milliers de patients %

Le role du CERN ne se | imite pas B la conception de mac
dont | e bureau de coordination est heberge au CERN, | poOr
européen associant physiciens, médecins, radiobiologiste s, ingénieurs, informaticiens et industriels au-

tourdudével oppement de I pGadrondderapiavorise |l a formation
aux centres de traitement, | nélaboration de protocoles <c
crésm@llipaati on des traitements, de | pimagerie en |igne
nification.

69 plus de détails sur le site du CERN https://home.cern/fr/science/computing/birth -web

70 Badano, L. et al., Proton-lon Medical Machine Study (PIMMS) Report, CERN, 2000.
"LImpact of CERN technologies, CERN
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Les applications médicales issues de la physique des particules ne concernent pas seulement les trai-
tements par faisceaux *, maisaussil pi mageri e, |l a dosimétrie, | aElssi mul at:i
reposent sur trois grands domaines dnpexpertise develop
périences : la production et le contrble de faisceaux * de particules, les détecteurs de rayonnements et

les outils de calcul scientifique. La tomographie par émission de positons *, ou PET scan, en est un

exempl e i mportant = elle utilise | naproduisantdeuk photans dpun p o s
detectés en coincidence par un anneau de détecteurs, af
métabolique des tissus. Dés les années 1970, des travaux menés au CERN, notamment par David Town-

send en collaboration avegHdpiUnalvesant enale dGe nGerec \ed, |
reconstruction dnimages PET et au développement de | a

Plus largement, les technologies de détection issues de la physique des particules W comme les
chambres proportionnelles multifils de Georges Charpak, les détecteurs hybrides a pixels de la colla-
boration Medipix ou les cristaux scintillants développés dans le cadre de Crystal Clear wonttrouvé des
applications en radiologie, médecine nucléaire et imagerie médicale.  Cette continuité montre que les

retombees médicales |iées au CERN ne procc¢cdent pas dnu
commeleLEPou | e LHC, mai s dpun ecosystc¢cme technologique p
|l es detecteurs, |l phel ectronique rapide, l a reconstruct.i

de données 7.

Aujourdnhui , |l e CERN continue dnpapporter son expertise
chines:pl us compactes, moins colUteuses et plus polyvalente
dront hérapie necessite un dispositif complexe, appel é
et qui est equipe dnpaimanfaiguedart dpbadppbpasifFsban | es

reusement, la taille et le colit de ces machines constituent un obstacle au développement de ce type

de traitement. S'appuyant sur son savoir -faire en matiére d'aimants supraconducteurs, une équipe du

CERN a mis au point un nouveau portique supraconducteur plus Iéger, appelé GaToroid, qui devrait

étre beaucoup plus compact que les dispositifs actuels touten ¢ onservant la méme précision. Contrai-

rement aux portiques rotatifs traditionnels, le GaToroid peut envoyer des faisceaux* de particules dans

différentes directions sans qu'il soit nécessaire de déplacer le patient ou les aimants. Il utilise des bo-

bines supraconductrices compactes placées a différents angles autour du patient afin de créer un

champ magnétique toroidal stable capable de diriger des faisceaux* de particules sur une tumeur,

dans npimporte quelle direction, prigodspagasitasnt | e pati ent

Le CERN a aussi transféré son savoir-faire vers des accélérateurs linéaires compacts , intégrés dans un

systeme innovant de protonthérapie. Le CERN, le Centre Hospitalier Universitaire Vaudois et THERYQ
travaillent B construire un dispositif medical dnpeélect
diothérapie FLASH dans les prochain es années’®. Contrairement a la radiothérapie traditionnelle, qui

veut que les différentes doses du traitement soient administrées séquentiellement depuis différentes

directions, avec de longues pauses lors desquelles le portique rotatif doit étre ajusté, la radiothé rapie

FLASH administre simultanément la totalité de la dose, en 100 millisecondes, depuis toutes les direc-

tions.

72Dosanj h, Manjit, Manuela Cirilli, Steve Myers and Spar sh Naersiinmoncolsgyledi cal App
vol. 6, article 9, 2016. DOI: 10.3389/fonc.2016.00009.
73 Ibidem

P63 Retour dexpérience sur le LEP et le LHC| Dossier thématique



L'équipe qui a congu, construit et testé I'aimant de démonstration pour le projet GaToroid, a c6té d'une version a I'échelle 1:3 de celle-
ci. De gauche a droite : Enrico Felcini, Cedric Urscheler, Juan Carlos Perez, Francois-Olivier Pincot, Pierre-Antoine Contat, Melvin
Liebsch, Ahmed Benfkih, Mariano Pentella, Gregory Maury, Sébastien Clement, Carlo Petrone, Gianluca Vernassa, Gijs de Rijk, Ariel
Haziot, Luca Bottura. (Image : M. Cavazza/CERN)

2.7.2.2 L’'imagerie médicale

Les technologies du CERN contribuent égalementa | pnamél i or ati on de,ehpnitculieger i e méd
grace aux développements réalisés dans le domaine des détecteurs de particules. Les expériences de
physique des hautes énergies ont nécessité des instruments capables de localiser avec une trés grande

précision le passage de particules,de mesur er | eur énergie, dnpenregistrer de:
reconstruire des événements complexes a partir de millions de mesures. Ces mémes principes se re-
trouvent dans plusieurs techniques dpimagerie medicale : d €

surer leur énergie ou leur trajectoire, puis reconstruire une image exploitable pour le diagnostic.

La tomographie par émission de positons *, ou PET scan, illustre ce lien de maniére particulierement

clare:el |l e repose sur | a détection en coincidence de deux p
avec un électron, grace a des détecteurs disposés autour du patient. Des les années 1970, des travaux

menés au CERN, notamment par David Townsend encollabor at i on avec | pUniversite de (
pital cantonal de Gencgve, contribucgrent B |l a reconstruc

I ni maREd enitreis dimensions.

Dnautres developpements issus des deéetecteurs de physique
médicale. Les cristaux scintillants étudiés pour les calorimeétres des expériences du LHC ont été explo-
rés par la collaboration Crystal Clear pour denouve aux systc¢cmes dnpi mageri e, not ammi

détecteurs hybrides a pixels, développés pour répondre aux exigences des expériences du LHC, ont

donné naissance a la famille Medipix/Timepix, capable de compter individuellement les photons et de

mesurer leur e ner gi e. Cette approche a ouvert pho@mn-soontimg, B | pi mac
permettant de produire des images a haute résolution et de mieux distinguer différents tissus ou ma-

tériaux. La puce Medipix3 ™ a notamment été intégrée dans des scanners CT développés par MARS

74 p. Charitos, « In discussion with Michael Campbell: Unpacking the Medipix/Timepix Revolution », EP News, CERN, 10 décembre 20 24.
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Bioimaging pour produire des images en couleur a haute définition.

Ces exemples montrent que | papport du CERN B | nimager:i

el ectronique particulicgre. 11 r epos efarpdévemppé murtpe me nt

grands détecteurs : capteurs, matériaux scintillants, électronique de lecture rapide, géométrie des dé-

tecteurs, reconstruction dpimages, simulation et

continuité entre instrumentation de physique des particules et instrumentation médicale qui explique
une partie importante des retombées du CERN dans le domaine de la santé 7>,

2.7.2.3 Les collaborations avec I'industrie

Le CERN maintient des liens étroits avec la Commission européenne et de nombreux acteurs indus-
triels, comme en témoignent plus de 81 collaborations de transfert de connaissances en cours, incluant

S u

trait

des projets de R&D, des licences, du conseil et des accords de copropriété . Ces cooperations s

vent dans un vaste écosysteme de transfert de connaissances couvrant notamment les technologies
des accélérateurs, les aimants supraconducteurs, la cryogénie, les détecteurs de particules, les maté-
riaux avanceés, le traitement des données et les applications médicales.

Le CERN collabore avec de nombreux partenaires industriels dans le cadre de  projets de recherche et

dével oppement, de licences technologiques, de prestati

tellectuelle . En 2025, plus de 700 accords de transfert de connaissances avaient été signés depuis 2011.

Les études menees aupr¢s des fournisseurs du CERN mont

novation industrielle : les entreprises ayant obtenu leur premiere  commande du CERN entre 2016 et
2024 ont conn u, en moyenne, une augmentation de 15 % de leur portefeuille de brevets, de 14 % de leur
chiffre dpaffaires et de 13 % de | eur empl oi par

vaillé avec le CERN.

Plusieurs technologies développées initialement pour les besoins de la physique des particules ont
trouvé des applications dans dnpautres secteurs.

des radiations spatiales, certaines applications industrielles et la conservation du patrimoine culturel.
Dans | e domaine medical, l nexpertise du CERN en

bueaudevel oppement de centres dnphadronthérapie tel
Italie, spécialisés dans le traitement de certains cancers par faisceaux *deprotons*et dhi ons

rappao

Les pu
pour | es detecteurs de par teisc dlaenss, | spd mtagauji eu rmepdh wial et

techno

S

que

CERN et Airbus UpNext evaluent | pusage de technol ogies

avions hybrides/ electriques plus | égers et effi

Des systemes de tests de matériaux a trés basse température , issus du CERN, sont utilisés par Applus+

pour des composites potentiellement adaptés aux réservoirs.

Le CERN collabore aussi avec ITER sur aimants supraconducteurs, cryogénie et vide. Avec SuperNode,
il développe une nouvelle isolation pour cables supraconducteurs intégrables aux réseaux terrestres et
SOous-marins.

Certaines installations du CERN sont utilisées par des partenaires extérieurs pour des recherches dé-
passant | e cadre de | a physique des particul es.
équipements électroniques dans des environnements radi atifs comparables a ceux rencontrés dans

Lnpi

|l nespace ; elle a notamment ete wutilisée pour des
tallation CLEAR est utilisée a la fois pour des recherches en physique des faisceaux *, pour I npetude

effets des radiations spatiales, notamment dans
(ESA), et pour des recherches sur de nouvelles techniques de radiothérapie.

75 |bidem

| e

caces,

nst

proj

cad.]

®“Donneée transmise par |l a Direction NEntrepreneurship & Innovation Networkse a
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Le CERN a éeégalement jouée un rod6le important dans | e deéve
gement utilisés dans la recherche scientifique internationale. La plateforme Zenodo, développée avec

|l e programme européen OpenAl Rifageliprede publicatidngsaigntfiuesv age et | e
et de donnees de recherche. Le |l ogiciel ROOT, conau pou
scientifiques, a trouvé des applications dans des domaines aussi variés que la finance, la surveillance

desmarchésoul panal yse de donnees complexes. La plateforme 1In
gani sation de confeéerences scientifiques, est aujourdphui
de recherche.

Cette capacité a transformer des avancées scientifiques et technologiques en bénéfices plus larges

pour la société est également illustrée par les activités de transfert de connaissances du CERN. Le

rapport Highl i ght §knéwedgmtra@steRmitiptises prédente une sélection de ces ac-

tivites et indiqgue qupen 2025, 89 contrats de transfert
de R&D collaborative et 28 licences, avec une majorité de partenaires industriels.

Les enquétes menees auprc¢cs des partenair ekshdnéficesnovati on
suivants®:

dz 8 partenaires sur 10 ont accru leurs connaissances technologiques et leurs capacités de résolution
de problémes.

dz Plus de 70 % ont développé de nouvelles méthodologies et de nouveaux instruments pour le déve-
loppement de produits.

dz Plus de 75 % ont signalé une amélioration des compétences du personnel aprés la collaboration 7.

2.7.2.4 Science ouverte et écosystéme d'innovation

Le CERN promeut | pi nno viadité derses togiorels est apen:sourcea . Lg priacgpé
fondament al de | a philosophie open source est que | es b
acces a tous ses éléments constitutifs, comme le code logiciel, les schémas électroniques et les con-

ceptions mécani ques,diaefri,n ldae npooduivfoiierr lentétlua redi stribuer
a disposition du logiciel du World Wide Web selon un modéle open source en 1994, le CERN est conti-

nuellement un pionnier dans ce domaine, soutenant le matériel open source (avec la licence CER N

Open Hardware), |l haccg¢gs ouvert (avec |l e consortium SCOA
des particules) et les données ouvertes (avec le portail Open Data pour les expériences du LHC) &,

Le portail CERN Open Data témoigne de |l a politique du CE
ouvertes. |l permet aux expériences du LHC de partager leurs données avec un double objectif  : servir

la communauté scientifique, y compris les chercheurs extérieurs aux équipes expérimentales du CERN

ainsi qgue |l es citoyens scientifiques, et repondre aux b
des ressources spécialement sélectionnées. Les p remiers articles fondés sur des données issues du

portail CERN Open Data ont été publiés.

Le CERN a également investi, avec un cofinancement de la Commission européenne, dans Zenodo, un

déepoét gratuit pour | parchivage des donnees, des | ogicie
pour un usage au -dela de la communauté de la physique desha ut es éner gi es, Zenodo spap
l ongue tradition et | npnexpertise du CERN en matic¢cre de p
scientifiques au benefice de tous. Hebergeée au CERN, Zen

scientifique la possibil ité de stocker ses données dans un environnement non commercial et de les
mettre librement a disposition de la société &L

"CERN, Highlights from CERNps 2025 knowl edge tr attps/kterepoit-2025.web.tceinehé s, CERN Knowl ed
78 |bidem

79 CERN Knowledge Transfer Group, CERN Knowledge Transfer Highlights 2025, CERN, Geneva, 2025.CERN Knowledge Transfer Highlights 2025

80 Site internet du CERN, Open source for open science (ource en anglais) : https://home.cern/science/computing/open  -source-open-science

81 1bidem
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Open Research Europe (ORE) plateforme a but non lucratif de publication en libre acces, sera accueillie

au CERN B | nduliarcdepar la 2dnhision européenne en 2021 et soutenue par un grou-
pement dporganismes de financements nationaux represen
pour objectif de faciliter une diffusion rapide et transparente de la recherche financée par f onds pu-
blics. Destinée B Inporigine exclusivement B I a recherc

Horizon Europe, la plateforme ORE servira également désormais de voie de publication gratuite pour

tous les auteurs de pays dont les organismes de f inancement nationaux participent au groupement de
financement . Lpaccueil de |l a plateforme au sein du Lab
CERN en decembre 2025, l e CERN fournira I pinfrastruct:
phase pilote de cing ans, étant entendu que la gouvernance du systéeme sera assurée par le groupe-

ment ORE.

82 Site du CERN, Le CERN va accueilir la principale plateforme de publication en libre accés en Europe, 25 mars 2026
https://www.home.cern/frinews/news/knowledge  -sharing/cern -host-flagship -european -open-access-publishing - platform
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3 . AMENAGEMENT DU
TERRITOIRE ET IMPACTS
SOCIO-ECONOMIQUES



3.1 INTEGRATION TERRITORIALE

La réalisation d'un ouvrage nécessite la plupart du temps l'acquisition des terrains nécessaires a son
implantation. Le CERN n'est pas propriétaire des terrains qu'il occupe. Ces terrains sont mis a sa dis-
position par les Etats (France et Suisse) sur le te rritoire desquels il est implanté 8, [ n'y
guisition B Inpéchelle de | pouvrage. A titre de
(SPS) a conduit a I'achat par les Etats hotes de 68 ha en Suisse et 412 ha en France.

Le LEP quant a lui, avec une circonférence de I'ordre de 27 km, compte tenu de sa réalisation souter-

a pas

eL
compar a

raine profonde, npa pas neécessite d' acquisitions de su
I'aplomb des puits d'acces au tunnel. Il y a huit po ints d'acces dont un en Suisse et sept sur territoire
francais. Les superficies a mobiliser se sont réparties comme suit ;
PA1 en Suisse sur terrain appartenant a la
Confédération
PA2 - commune de Sergy 3,8 ha
PA3 - commune de Crozet 2,4 ha
PA4 - commune d'Echenevex 3,0 ha
PA5 - commune de Cessy 2,0 ha
PAG - commune de Versonnex 5,0 ha
PA7 - commune d'Ornex 1,3 ha
PA8 - commune de Ferney-Voltaire 3,5 ha
Dans l'ensemble, les emprises de chantier étaient incluses dans les limites des terrains acquis par I'Etat
hote pour les besoins des aménagements de surface (points 2, 3, 4, 5 et 7). Pour y parvenir ,le CERN
avait imposé aux entreprises de situer leurs installations centrales sur les terrains de la future zone
dpactiviteée int er eGensaRoullydud CERN p@rait sa tharge les premiers aménage-
ments de viabilité.
Quatre exceptions dnpoccupations temporaires de terrain
> Au voisinage du point 1, sur | e territoire de |l a co
tier du PGC 1. Cette installation provisoire avait été faite pour la durée des travaux sur un terrain
agricole de 1,5 ha. La remise en était réalisée apres tr avaux.
> Au voisinage du point 4, sur | e territoire de | a c
dpun puits dpaccg¢cs pour | e personnel, une superfic
ment et serait remise en état une fois les travaux achevés.
> Au voisinage du PAG6, mai s en Sui sse, 0,5 ha de te

8Etude dpi mpaed® 1982, p. 97
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occupation temporaire.

> Enfin, a proximité du PAS8, les installations de chantier débordant des terrains du CERN. 0,8 ha

etant occupés provisoirement sur des terrains destin
sanale a Ferney-Voltaire.

La reéeutilisation du tunnel du LEP pou®. | e LHC a permis ¢
En France, |l pacquisition de 18,4 ha compl émentaires a e
|l e passe, ces terrains ont éete acquis par | pEtat franeea
publique (DUP) ont été utilisées lecaséchéant. ¢ | a suite de | a DUP, | e Plan dpoc

de chaque commune concernée a été mis en conformité avec la nouvelle affectation des terrains et
leur classement est modifié en conséquence.

En Suisse, les terrains nécessaires a la réalisation du projet LHC ont été mis a la disposition du CERN
par la Confédération suisse a partir de mai 1996.

Terrains a acquérir en surface par commune

Commune Surface en m?

Crozet 1633

7 245
156 498
Versonnex 19 510
Total 184 886

Le LHC npa entrainé que peu Gpdadqpiusisgupns euttn éficmads
nel construit pour le LEP. Seuls 5,3 hectares ont été acquis en tréfonds pour couvrir les ouvrages sou-
terrains complémentaires.

84 CERN (1997) Projet LHC : etude d'i mpact s bttps://tds.cenm.chirecardi3d89458n+dn, >@MHR8a0p i t re NI mpact
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Terrains a acquérir en tréfonds par commune

Commune Surface en m?

Saint-Genis-Pouilly 32 400

Versonnex 20 900

Total 53 300
Une seule servitude a été nécessaire pour | nensemble d
dpnevacuation des eaux claires du Point 5 B Cessy, du s

qui coule au nord -est du site.

Servitudes pour canalisations par communes

Commune Servitude Longueur en métres linéaires

Cessy Canalisation 250

> 800

Versonnhex > Fossé a ciel ouvert .

> Canalisation

Total 1205

Ces maitrises foncieres ont débouché sur des usages permanents. La réalisation du LEP et du LHC a
permislacr éati on de deux plans dpeau permanents

> A Il poccasion de | a reéealisatiVemsonex; LEP, au niveau dLt

> A I poccasion de | a reéalisati on duditLeslNouitletsiemavad |l an dpe
du site du Point 5 de Cessy, sur la zone de dép6t de déblais située a cheval sur le territoire des
communes de Cessy et de Versonnex (un niveau mini mud
grace B |l papport regulier dpeau de bonne®qualite er

85 posters de présentation du LHC, p. 16
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3.2 EMPLOIS ET ECONOMIE LOCALE

3.2.1 Concernantle LEP

Le nombre de salariés du CERN est resté stable, voire a légérement diminué entre 1982 et 1988. En

revanche, les effectifs des entreprises impliquées dans la construction ont augmenté progressivement

de fin 1982 B fin 1984, pb00persanhes enildBsl-1986. Cette hpuisse cod-nenvi r on
cernait a la fois le génie civil et les autres métiers techniques (mécanique, tuyauterie, électricité, élec-

tromécanique, électronique). Apres le pic, une décroissance sur environ deux ans a ramené les effectifs

a une stabilité de 300 a 400 personnes, niveau dépendant des développements futurs 6.

Membres du personnel, chercheurs associés et collaborateurs rémunérés par catégorie professionnelle (fin 1982-1983)

Tableau en anglais

1982 1983
Fellows and Fellows and Total
. Staff mem- paid asso- Total CERN Staff mem- paid asso-
Professionnel . . CERN
Catégorie bers ciates bers ciates
E No. | % No. | % No. | % No. | %
No. No. ’ °
Research phy-
. . 101 2,86 205 306 | 8,01 97 |2,81 212 309 | 8,22
sicists
Scientific and 701| ©,85 73 77420,27 717)20,72 80 797 21,21
engin. work
Technical 1163
work 1177) 33,33 2 1179| 30,87 11593357 4 30,96
Manual work,
crafts and 982 | 27,81 - 982 | 25,71 918 |26,59 - 918|24,43
trades
Office and 570 | 16,74 8 578 | 15,13 561| 16,25 9 570 | 15,17
adm. work
3531 3819 3452 3757
TOTAL 100% A 100% 100% £Le 100%
8Etude dni mpact du projet LEP sur I penvironnement, 1982, p. 144
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Pour | a phase dpexploitation, B partir de 1989, Il a r
Nombre total de personnel par division et statut au 31 décembre 1989
Tableau en anglais
m Paid Associations Unpaid associates
Staff Appren- Total
members Non tices CERN . Non
Member Member ember Member
states states states states
47 29 12 11 1 100 20 6
n 380 69 55 96 17 617 4394 1166
n 375 23 10 3 19 430 63 26
n 256 15 1 4 13 289 6 7
e . - : AT s 1 o
482 8 3 3 45 541 6 4
m 397 14 7 33 454 14 2
39273 177 86 127 154 27 3844 4529 1217
Note: Departures on 31st December are not deducted from end year strength
Profitant des retombées économiques du LEP, un certain nombre de communes ont créé un  syndicat
a vocation unique (SIVU) pour lancer une zone d'activité intercommunale , située sur le territoire de la
commune francaise de Saint-Genis-Pouilly. Le CERN s'est engagé a demander aux entreprises inter-
venant sur le projet LEP d'établir leurs installations centrales sur la zone intercommunale. Cet engage-
ment a été pris sous réserve que les conditions économiques faites au CERN pour I'utilisation de | a zone
auront été jugées acceptables. Sous cette méme réserve, le CERN s'est engagé a équiper une premiere
tranche de cette zone pour l'accueil des entreprises travaillant pour le projet LEP.
Bien qu'a long terme le projet LEP ne soit pas créateur d'emplois industriels, il a cependant constitué
l'occasion favorable pour le Pays de Gex de se doter de l'infrastructure capable d'accueillir des indus-
tries s'établissant de fagon plus durable et dont le CERN ne serait pas le client exclusif. En cela, le CERN
apporte sa contribution a la solution d'un probléme important pour les populations environnantes e
développement de I'emploi industriel dans les années a venir #,
S%Etude dpi mpact du projet LEP sur |l penvironnement, 1982, p.
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3.2.2 Concernantle LHC/HL-LHC

Les retombées socio -économiques associées au programme LHC/HL -LHC dépassent largement le
seul cadre scientifique. Les études et rapports institutionnels du CERN mettent en évidence des effets

liés a la formation de capital humain, aux transferts technologi ques vers I npindustrie, aux
avec des entreprises de haute technologie, ainsi gupaux
riales générées par les activités du laboratoire. Selon les données du CERN, plusieurs milliers de scien-

tifiques , ingénieurs, étudiants et personnels techniques vivent dans la région franco -genevoise ety gé-

ncrent des dépenses directes durant toute |I|-lHC.hésri ode dpn
analyses socio-e conomi gues du CERN soul ianaedeas béndigpaindecnielidss | ni mpor

aux compétences acquises par les jeunes chercheurs, aux innovations industrielles issues des collabo-
rations technologiques et B Inpattractivite inter

Distribution géographique des dépenses de consommation
sur 30 ans

6 000
5 000
4 000
000

2 000

en million €
w

1 000

0
France Suisse

Source : L.Alix

nati onal

Environ 80 % de | peffectif total du CERN participe B se
particules LHC et HL -LHC). En effet, tous les membres du personnel ne travaillent pas a 100 % sur les

collisionneurs de particules et leurs expériences,m ai s il s assurent | e bon fonction
forme au service de plusieurs programmes. Ainsi, le personnel travaillant sur les accélérateurs de par-

ticules veille genéeralement B I pexploitation et B | a mai
infrastructures techniques, y compris |l e collisionneur ¢

cessaire a son fonctionnement.

¢ titre dnpexemple, selon |l es donnees internes du CERN, 2
qui ne sont pas | iées au programme de recherche princip
rantissent l e bon fonct i on nsauctarestde récherchepyecomspeasnedol: des 1 nfr

sionneur de particules, et 56 % sont rattachés aux expériences du collisionneur de particules. Cela nous
conduit a 80 % des personnes considérées comme actives au sein des infrastructures et des expé-
riences liées au collisionneur de particules.
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Répartition annuelle des commandes d’approvisionnement du LHC, des premiéres commandes passées a un fournisseur et des nouveaux fournis-

seurs
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3.3 MOBILITE

Les besoins routiers liés au chantier du LEP étaient de trois ordres qui se complétent :
> Les liaisons chantiers de génie civil - décharges,
> Les liaisons liées a I'aménagement et au montage de la machine,
> Enfin, les liaisons nécessaires a I'exploitation.

Le CERN a volontairement renoncé a proposer la création de nouvelles routes. Les aménagements
proposés conduisaient a des liaisons plus longues pour la circulation lourde (labos CERN, points 5 et 6
par exemple). A quelques exceptions pres, les aménagements de voirie créés pour le chantier concer-
naient essentiellement des routes dé ja existantes (renforcements) ainsi que des projets déja envisagés
par les collectivités avant I'implantation du LEP (contournements d'agglomérations, routes prévues aux
plans d'oc cupation des sols des communes) &8,

Sur les liaisons constituant I'armature routiére du Pays de Gex, ils consistaient essentiellement en des
renforcements de chaussées (CD984 et 984c), I'achévement de la liaison CERN -Ferney-Voltaire - Ge-
néeve, la déviation de Gex. Le renforcement de la RN5, déj a programmé par ailleurs, ne faisait pas partie
de ce programme de travaux. Sur le réseau desserte, départemental ou communal, ils comprenaient
des travaux de renforcement de chaussées, le calibrage (élargissement) a 6 m des voies existantes trop
étroites, la construction de voies communales nouvelles pour permettre I'accés aux puits, enfin I'amé-
nagement des carrefours avec les routes a grande circulation  &°,

by

Pour | a phase dpexploitation du LEP, |l e trafic routier &
sur les sites des quatre expériences. Comme pour les expériences LEP, le nombre de physiciens et de
techniciens présents au méme moment est inférieur a une trentaine par site, ce qui entraine un trafic

maxi mum dpune centaine de vehicules | egers poahuitj our . En
moi s par an, |l es transports par camion sont rares. Pend
ports de materi el par camion ont |l ieu occasionnell ement
Il a reprise du fonctionnement apre¢s | parrét annuel, un t1
dant deux semaines pour alimenter les Points 1.8, 2, 4, 6 et 8 en azote liquide utilisé pour le pré -refroi-

di ssement. Sur | es axes principaux, | npaccroissement tot a

actuel en raison du grand étalement du chantier dans le temps.

8Etude dpi mpact du projet LEP sur lpenvironnement, 1982, p. 115
®Etude dni mpact du projet LEP sur I penvironnement, 1982, p. 164
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Trafic maximum total induit par la construction du LHC (source : étude d’'impact du projet LHC, 1997)
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4 = IMPACTS
ENVIRONNEMENTAUX



4.1 ETUDES ET EXPERTISES CONDUITES

Dans | e cadre des etudes geologiques, hydrogeéologiques
de sondages, dpune profondeur comprise entre 100 et 10
envisagés. Ces reconnaissances furent complétées par d es levés géologiques de surface, des son-

dages geoelectriques, des etudes photogéeologiques et u

caractériser le substratum molassique, les formations calcaires du Jura, les zones fracturées, les circu-
| at i o rusoutdrraiaeset les risques associés au creusement du tunnel.

Ces éeétudes furent menées avec | pappui de plusieurs exp
les premiéres phases du projet :

¢ pourlagéologie : Pierre Duffaut, geéologue et ingenieur civil
a Electricité de France et ancien chef du département Génie géologique du BRGM  ;

 pour | phydrolge opogfiesseur Al béric Monjoie, des Labora
gie de | pUniversite de Licge ;

% pour la géotechnique : Giovanni Lombardi, ingénieur EPF.

Le CERN confia également au Bureau de recherches géologiques et minieres (BRGM) le levé géologique

de |l a partie de |l a chaine du Jura concernéee par | e LEP
logique, stratigraphique et tectonique fondéesurlesa f f 1l eur ement s, | a photogéol ogi e
turale. Les forages profonds réalisés dans le piémont du Jura précisérent ensuite ces prévisions et per-

mirent dpadapter | e trace retenu.

Les investigations confirmérent que la section jurassienne représentait la partie la plus délicate du pro-

j et. Les études initiales avaient notamment mis en evi
susceptibles dnétre r eésencenpbseiltlecds Lias,aamentéé éentlelle du Trias p r

avec gypses et cargneules, ou surface de chevauchement associée a des circulations aquiféres impor-

tantes. Les risques principaux concernaient donc moins la traversée de la molasse, globalement favo-

rable, que les formations calcaires fracturées ou karstifiées du Jura, susceptibles de provoquer des ve-

nues dpeau sous pression.

Le tracé finalement retenu réduisit fortement la longueur du tunnel située sous le Jura, autour de 3,4

km, et limita la couverture maximale a environ 170 m. Les conditions rencontrées lors du creusement se

révélérent globalement conformes aux prévisions qu ant a la nature et a la structure des formations,

mé me s certaines difficultés apparurent dans |l es zone
plus notable fut celwui du & renard °, | ié& B uteBe, venue ¢
qui entraina un arrét temporaire du chantier et nécessita des traitements spécifiques par injection,

drainage et souténement.

Lpnexpérience montra ainsi que | es etudes preéealables avc:
toutefois supprimer toute incertitude inhérente au creusement dans un milieu géologique complexe.

Ell e confirma | pi mport anc eecahnaissarce apprafoadieg agapatiorcdumb i nan't
traceé, suivi hydrogéol ogique pendant |l es trawvaux et ca
“Etude dpimpact du projet LEP sur |l penvironnement, 1982, p .
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411 Etudes hydrologiques effectuées dans le cadre du LEP :

Au début des années 1980, les études hydrogéologiques conduites dans le cadre du projet LEP ont

permis de compléter et de préciser la connaissance des nappes phréatiques du Pays de Gex et de la

premiére chaine du Jura ®% Elles visaient a établir un état initial avant les travaux, a caractériser les cir-

cul ations dpeau souterraine et B eéeévaluer |l es interactio
bassins versants concernés.

Ces etudes, reprises notamment dans | pet ud

dz la détermination des limites du bassin hydrogéologique concerné ;

dzl pnetude hydrometéorologique du bassin : preéecipitations
evapotranspiration et variations du stock dphumidite d
dzl pnétude des débits des cours dnpeau irriguant | e bassin
ment de courbes de débit et tracé des hydrogrammes correspondants ;

dzl e recensement des points dpeau, ainsi gue | a mesure p
plus significatifs ;

dzl pnanalyse chimique de sources, de cours dpeau et de ce
dzl e cal cul des bilans des réserves dnpeaux souterraines.
Une partie de ces mesures spest poursuivie aprc¢cs | a phasc
tamment pour les débits, les niveaux de sondage et la pluviométrie. Ce suivi a contribué a constituer

une base de données hydrogéologique plus completesur | e Pays de Gex et |l es circul a

au piémont jurassien. Il a ainsi fourni des informations utiles aux hydrogéologues, aux collectivités et
aux administrations pour la compréhension des ressources souterraines et leur gestion a long terme.

Lpninteéerét de ces etudes ne residait donc pas uniquement
ment du tunnel . Ell es ont égal ement permis dnpameéeliorer
fonctionnement hydrologique régional, en particulier de s relations entre les dépdts fluvio -glaciaires de

la plaine, les sillons graveleux, les nappes profondes et les circulations karstiques du Jura.

glMonjoie, A., 2 Le projet LEP et Iphydrogéologie du pays uille Gex et de | a premig¢i
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Carte hydrogéologique de la zone des ouvrages du CERN (source : étude d’impact LHC, 1997)

4.1.2 Rejets atmosphériques

Le LEP comme | e LHC nnpont paslegystame deevendgii@fcElli duecBR s pol |

ayant eéeteée enticrement conserve pour | e LHC) aspire | pa
rejette cet air aux points impairs. Les rejets des tours de refroidissement, situés aux quatre points pairs

du LEP, contiennent uniquementdela vapeur Ldpnéevaaup.or ati on de | peau sous un
Il e refroidissement voul u. La quantiteé maximum de vape.l
aerorefrigerants %ehs.t Ldense nevfifreotns 5d0e sm r ej et s at mospheériqu
mi ditée ambiante sont insignifiants. Durant | es peéeriode.
tion sont visibles. Compte tenu de | pardurantla @énodeu e | des

hivernale, du mois de novembre aux mois de mars ou avril, le nombre de jours par an ou les panaches
sont visibles ne dépasse pas la vingtaine 2.

2Etude dnpni mpact du projet LHC sur Il penvironnement, 1997, p. 44 et 198

P 81Retour dexpérience sur le LEP et le LHC| Dossier thématique



4.2 RISQUES IDENTIFIES ET RISQUES AVERES

4.2.1 Radiations duLEP

D¢s |l a phase de préparation du LEP, | e CERN a conduit de
eventuels du projet sur | a r &dievtpvaupataientinatammentsurl a qual i t ¢
|l es rayonnements diffuses, |l a radioactivite potentielle
formation possible dnozone et dnpoxydes dpazote. Les reéesu
lepublicet | nenvironnement

Pour toutes les phases envisagées du LEP®, les risques liés aux rayonnements diffusés furent considé-

res comme insignifiants par rapport B I pexposition natul
suppl ementaires calculéees B proximite des 08ZmSgan restai en
dans | es hypothc¢gcses |l es plus peénalisantes, compareée B en\

le Pays de Gex®.

Pendant toute |l a duréee dpexploitation du LEP, aucun rad
|l heau, et aucun rayonnement diffuse nnpa éteée detecte dans
trations dnpozone et dpnoxydedge véntiatipnoétaient méens souveneisfé-aux sor t i
rieures a celles observées plus loin, en raison de la décomposition de ces molécules dans le tunnel

souterrain du LEP.

Le cas du LEP illustre directement cette valeur scienti

2000, les quatre expériences ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL ont continué a publier des analyses pendant

plusieurs années. Selon le rapport DPHEP, 349 articles évalués par les pairs furent publiés entre 2004

et 2009, soit 13,5 % de | nensemble des publications du L
dnanal yses marginal es ell es couvraient l es principaux
notamment les mesures électrofaibles, la QCD, les recherches du Higgs, la supersymétrie, les re-

cherches exotiques et la physique des saveurs *. Environ une centaine de ces publications concernaient

|l e c®r du programme scientifique et font partie de | nhe

Cette expérience montre que les données conservées peuvent acquérir une valeur nouvelle a mesure
que les méthodes théoriques, les outils de simulation, les techniques statistiques ou les questions scien-
tifiques évoluent.

4.2.2 Radiations du LHC

Les études radiologiques menées pour le LHC concluent également a un impact tres faible pour le

public et l penvironnement . La contribution globale attr
inférieure a la radioactivité naturelle mesurée danslesloc al it €és environnantes. ¢ titre
deur , pour une exposition naturelle externe dpenviron 1
inférieure B 0,01 mSv/ an. Cette valeur demeure trg¢s fail

et de ses variations habituelles selon les lieux ou les modes de vie.

Lpnactivation des mateéeriaux dans | e LHC concerne principe
rectement exposés aux faisceaux * ou aux pertes de faisceau *. Ces éléments peuvent devenir faible-

ment radioactifs, mais ils restent confinés dans des zones techniques a acces strictement controlé et

ne constituent pas des rejets dans |l penvironnement. Ain
distinction essent i el | e : Il ni mpact externe pour Il e public demeur

9 Goebel, K., « Impact radiologique du futur programme CERN (LEP) », CERN - Publications annuelles pendant et aprés la prise de données. Les

zones (griseées indiquent |l es peériodes dpexploitati on del#sapregplafindedarpisede ; |l es pour ce
données, montrant que la production scientifique se prolonge souventau -del B8 de | parrét des faisceaux.
“Etude dpimpact du projet LEP sur |Inpenvironnement, 1982, p. 136
SEtude dnpni mpact du projet LEP sur Il penvironnement, 1982, p. 138
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zones internes de | a machine font | pobjet dpune survei
de maintenance, des arréts techniques ou du remplacement de composants activés.

La surveillance repose notamment sur un systeme de mesure % qui assure une surveillance continue

des niveaux de radiation et de radioactivité grace a un réseau de détecteurs répartis sur les différents

sites. Les mesures sont collectées en temps réel, transmises a une base de données, et archivées a long
terme.Cer t ains deéetecteurs installés dans des zones accessi
alarmes locales déclenchées automatiquement lorsque les niveaux de radiation dépassent des seuils

prédéfinis ; ces alertes sont également transmises aux salles de contrdle. La fiabilité de ce dispositif

joue un roé6le opeérationnel i mportant, puisqupun dysfonc
duire B Il parrét de | pexploitation des accel érateurs.

Pour le LEP comme pour le LHC, des mesures radiologiques de contrdle sont régulierement effectuées

en France et en Suisse par les autorités compétentes en collaboration avec le CERN. Historiquement,

ces contrdéles relevai et dneotlanmnReSNt edte dlen @.pPASRNR .en Fr an
fédéral de la santé publique en Suisse .

Voir la partie 2.3 sur les données concernant les déchets

4.2.3 Bruit produit par le LEP

Le CERN a commandé, durant | pannée 1995, deux campaghe
gais agréé. La premiére campagne a été effectuée du 1 au 15 février 1995 alors que la majorité des

install ations du LEP ét ai ent adkuxiemeauinzane de nevembie 4995 ec ond e
avec toutes les installations du LEP en fonctionnement, et donc avec le maximum possible de nuisances

sonores. Ces mesures ont confirmé qupen fonctionnement
celles dwgmd@tempaque trc¢s peu | e niveau sono4cie dans
reste dans tous les cas en -dessous des limites autorisées par la réglementation .

Les engins de chantier étaient conformes, du point de vue bruit, aux exigences des divers arrétés en
vigueur. En outre, pour réduire leurs effets sur I'environnement, le CERN a installé des écrans acous-
tiques, avant le début des travaux, dans toutes les zo nes du LEP ou cela était nécessaire 1.

Les tirs de mines, lorsqu'ils sont susceptibles de provoquer des bruits intempestifs en surface, ont eu
lieu uniguement de jour. Bien que le bruit émis soit de nature impulsionnelle, il ne provoque pas de
dégats lorsque le tir est effectué dans les régles de I'art. Le CERN a veillé & ce que l'entreprise prenne
toutes les précautions pour éviter les nuisances a I'extérieur, sous le contréle d'un laboratoire spécialisé
indépendant 1

Des contrbles des effets des vibrations en surface ont été systématiquement effectués par un labora-
toire extérieur spécialisé 12

96Segura Mil | an, G. , Perrin, D. and Scibile, L., NRAMSES: T hmocdedinGsoRadi ati on M
ICALEPCS 2005, CERN.

97LpO. R) Office de protection contre les rayonnements ionisants wcorrespond R une dénomination historique de
petent en matic¢cre de radioprotection. Les responsabilidtesl it ASN, tpuii o navwedd elsa oo
au ler janvier 2025, de I npAutorite de sUreté nucleaire etl pddRSNadi oprotecti on (
98 posters de présentation du LHC, p. 18

®Etude dnpni mpact du projet LHC sur |l npenvironnement, 1997, p. 211

0Et yde dnpni mpact du projet LEP-¥4r | penvironnement, 1982, p. 163

gt ude dpi mpact du projet LEP-¥&r |npenvironnement, 1982, p. 163

12t yde dpni mpact du projet LEP sur |l penvironnement, 1982, p. 40
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4.2.4 Bruit produit par le LHC

Les émissions sonores sont essentiellement liées au chantier. Les activités en surface sont limitées aux

heures reglementaires de travail. Les jours ferieés |l ocau
des installations, tous les équipements poten tiellement sources de bruit sont installés dans des bati-

ments antibruit, spécialement congus. Le niveau sonore dans le voisinage autour des sites existants est

reste inchange. En ce qui concerne | e Poi ndnolvealx Cessy et
aménagements importants, les émissions sonores sont comparables a celles des autres sites 1%

Des controles des effets des vibrations en surface ont été systématiquement effectués par un labora-
toire extérieur spécialisé %4,

4.2.5 Pollutions et santé humaine (LEP et LHC)

De maniére générale, les infrastructures du CERN et celles du LEP en particulier ne sont pas dévolues
a des activités chimiques spécifiques, ce qui explique I'absence de stockage de substances dange-
reuses susceptibles de menacer la santé humaine ou I'équil ibre écologique. Le fonctionnement des
détecteurs de particules repose sur l'usage de mélanges gazeux combinant des gaz inertes et des gaz
inflammables, a I'image du dioxyde de carbone, de I'argon, du xénon, du méthane, du butane ou encore
de I'éthane.

Les périls potentiels associés a I'exploitation du LHC se répartissent en deux grandes catégories que
sont les risques d'origine interne et les risques d'origine externe. La premiére catégorie englobe princi-
palement les éventuels risques radiologiques, le danger d'incendie, les contraintes liées a la manipula-
tion de gaz inflammables ou de fluides cryogéniques, ainsi que les nuisances sonores. Quant aux me-
naces extérieures, elles se limitent essentiellement aux hypothéses d'inondations des structures ou a la
survenue d'un séisme. Il convient toutefois de souligner que, méme dans de telles circonstances, les
répercussions seraient strictement matérielles pour les installations et ne provoqueraient aucun dom-
mage pour les populations locales ou le milieu naturel . Ces éventualités sont rigoureusement anticipées
deés la genése du projet, permettant d'arréter et d'appliquer des principes de prévention dés la concep-
tion des équipements. Par ailleurs, le CERN s'appuie sur des équipes professionnelles spécialisées et
des dispositifs d'intervention rapide disponibles en permanence. A l'instar de son prédécesseur le LEP,
le LHC demeure assujetti a la réglementation stricte des installations nucléaires de base.

Cette procédure spécifique aux installations nucléaires de base 1% impose, lors de son étape prélimi-
naire, la réalisation d'une étude de danger exhaustive dont le but est de recenser I'ensemble des risques
possibles tout en formulant les régles de prévention nécessaires.

103 posters de présentation du LHC, p. 7
4t ude dpimpact sur |Ipenvironnement du projet LHC, p. 144

105 poyr plus de détails sur le cadre des installations nucléaires de base en France, voir  https://www.ecologie.gouv.fr/politiques - publiques/installa-
tions - nucleaires -france
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4.3 RESSOURCE EN EAU

Les chiffres relatifs a la ressource en eau doivent étre interprétés avec prudence, car les sources dis-

ponibles ne renvoient pas toujours au méme périmétre ni a la méme définition. Il convient notamment
de distinguer I npeau prelevee ou fournie au CERN, | pneau
de refroidissement, | peau rejeteéee apr¢s usage, | peau e\

sommation nette. Cette d istinction est essentielle pour éviter des comparaisons directes entre les
chiffres historiques du LEP, les chiffres actuels du LHC et les estimations relatives au FCC.

Dans les années 1980 et 1990, les besoins en eau du CERN étaient élevés, en grande partie en raison

des circuits de refroidissement alors utilisés pour | e:
provenait principalement du Léman, via la stati  on de pompage du Vengeron, exploitée par les Services
industriels de Gengve. Un document technique de 1998 |

dpeau du CERN atl9gmmifonssdem® envi r on

Ce niveau éleve snexpliquait par | es caracteéristiques
CERN, hérités de plusieurs phases successives de développement depuis les années 1960 et 1970. Cer-
tains circuits restaient ouverts ou semi -ouvertsetutil i sai ent encore de | npeau potab

refroidissement, le refroidissement direct de groupes frigorifiques ou certaines zones techniques. A la
fin des années 1990, le CERN a donc engagé une réflexion visant & transformer ces circuits en systeme s
fermés, afin de réduire les besoins en eau du complexe LEP -LHC de 750 m3/h & environ 300 m3/h.

Depuis lors, les réseaux et circuits de refroidissement du CERN ont été profondément consolidés et
optimisés. Les rapports environnementaux récents montrent que la consommation annuelle totale

dpneau de | pOrganisation a fortement diminuée depuis 200
en 2000 a 3 234 mégalitresen 2022 % soit wune baisse dpenviron 80 %. Ce
tamment par | a consolidation des infrastructures de r ef

la transformation de circuits de refroidissement ouverts en circuits semi  -ouverts ou fermé s. En 2021 et
2022, la consommation totale du CERN était respectivement de 2 661 et 3 234 mégalitres, contre 3 477

meégalitres | ors de | pannee de reférence 2018. Environ
usages industriels, principalementler ef r oi di ssement du complexe dpaccel er
des installations informatiques, tandis qupenviron 20
Les données 2023-2024%c onf i r ment cet ordre de grandeur : pendant

|l a consommation dpeau du CERN spest élevee B 2 830 meg
Lpneau fournie au CERN provient aujour dpgthelsdeGené&9 % du L
une faible part provient des eaux souterraines fournies par la Régie des Eaux Gessiennes, principale-

me nt pour |l es usages sanitaires et |l pneau potable sur

| nobjectif de mai nobeniannsal ¢tensdpmmat sous 3 600 meéegal it
attendue des besoins de refroidissement liée au HL -LHC et aux améliorations des expériences.

Le cas de | pannée 2019 illustre I pimportance de disti:1
année correspondait B une periode dparrét des accéel éra
étre considerée comme r epr e stationnaninale. €a cdnsammaiondaoteleé e dpexp

dneau du CERN était alors dpenviron 2 millions de m2.
di stinguer |l peau effectivement consommeéee de | peau si mp
refroidisse me nt |l e syst¢gme de circulation du SPS a ainsi f
sans que ce volume corresponde a une consommation nette. Pour le LHC, la consommation spécifique

indiquée cette année -la était de 44 694 ms3, principalementdes t i née B compenser | npévap

tours de refroidissement aux points du LHC, a couvrir certains usages sanitaires et a assurer la

106 https://hse.cern/environment  -report - 2021- 2022/water -and - effluents
107 https://environmentreports.web.cern.ch/environment  -report -2023-2024/water -and - effluents/
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redondance du réseau incendie. Ce chiffre ne doit donc pas étre interprété comme la consommation
totale dpeau du LHC en régime dpexploitation nor mal

La baisse apparente entre les chiffres historiques associés au LEP et ceux du LHC ne traduit donc pas

seul ement wune différence entre deux machines. Ell e refl
refroidissement du CERN, la fermeture progressive de circuits auparavant ouverts ou semi -ouverts,
|l hamelioration des réseaux, mai s aussi des différences t

LEP était un collisionneur électron -positron utilisant principalement des équipements conventionnels

etdes systc¢mes radiofréequence fortement consommateurs dn
LHC est une machine supraconductrice dont le fonctionnement repose sur un systeme cryogénique

complexe. Cette cryogénie nécessite elle aussi des infrastructures de r efroidissement importantes,

mais elle spinscrit dans wune architecture differente, a
més. ¢ cela spajoutent des diffeérences de definition ent
rejets, évaporation et consommation effective. Toute comparaison entre LEP, LHC et FCC doit donc

Sspappuyer sur des unites, des peérimgtres et des modes de

Consommation d’eau (m®/an) :

Phase fonctionnement (moyenne 20 757 309 6 000 000
annuelle)

RUN 1 RUN 2 RUN 3
6000
5000
0
E 4000 Target: max 3651 ML
2]
£ a0
g
@ 2000
=
1000
0
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

CERN’S WATER CONSUMPTION 2012-2022

Consommation d’eau au CERN de 2012 &4 2022
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Prélévements

Les sites du LEP sont alimentés en eau potable depuis les réseaux communaux les plus proches. En
1995, la consommation correspondait aux volumes suivants 1°8:

Consommation (m?)

12 492
101
| oma BN
0
T -
o40
21713
Prévessin-Moéns Versoix
St Genis-
Pouilly Ferney-
P Voltaire
@ Foint 2
5 ;\ le Vengeron
_ A @\'%
- O Station
CERN de pompoge
. Réservoirs de la Beme GENEVE
@ Station de pompage
() Agroréfrigérant 0 5
/\/ Eau brute (rejef] km

Alimentation du CERN en eau de refroidissement (source : étude d’impact LHC, 1997, p. 44)

e
ut

n

Lpneau de refroidi ssement du LHC provient du circuit d
(SPS), qupelle a déjRB servi B refroidir avant dpétre
dans | e Léman et rejeereSdassel eGNaoe BpAgpuitilisation
consommation dpeau de refroidisé&esmentLpreeasut ed es traebflreo i(da us
soumi se B aucun risque de pollution chimiqueacoine LHC
sommati on dnpeau potabi®e par rapport au LEP

18Et yde dnpni mpact du projet LHC -89r | npenvironnement, 1997, p. 188

109 posters de présentation du LHC, p. 8
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Les eaux rejetées sont constituées des eaux de réfrigération, des eaux pluviales, des eaux de drainage
et des eaux usées :

dz Lors de leur emploi au CERN, les eaux de réfrigération ne subissent aucune altération.

dzLes eaux pluviales repreéesentent | nensembl e dless eaux de
toitures que sur les parkings.

Ces différentes catégories ne correspondent pas aux mémes usages ni aux mémes filieres de collecte

et de traitement. Les eaux rejetées par les installations du CERN relévent de catégories différentes W
eaux de réfrigération, eaux pluviales, eaux de drainag e et eaux usées W qui ne correspondent ni aux
mémes usages, ni aux mémes modes de collecte, de traitement et de rejet.

Historiguement, pour le LEP, les deux principaux exutoires des eaux de réfrigération et des eaux plu-

viales étaient I e Nant dpAvril, en Suisse, et |l e Lion,
etaient rejetees dans | eLNant dpAvriellees $B8r % Haendlahte o
principal ement | es eaux de réfrigération du PS, du SPS

eaux de surface collectées sur le site de Meyrin. Les rejets vers le Lion correspondaient essentielleme nt
aux eaux de surface du site de Prévessin -Moéns et a une autre partie des eaux collectées sur le site de
Meyrin.

Les eaux pluviales collectées sur | es sites des points
ment:dans | nAll ondon pour | es Points dpaccg¢gs 2 et 3, dans
pour le Point 5, dans le Nant de la Rabatiere pour le Point 6, dans le Nant Marquet pour le Point 7 et

dans le Nant Gobé pour le Point 8 19

Il convient toutefois de préciser que les eaux de réfrigération ne sont pas des eaux mises en contact

avec les faisceaux * de particules. Leur principale modification éventuelle est liée a leur usage ther-

mique : elles servent a évacuer la chaleur produite par les installations techniques. Dans les circuits
comportant des tours de refroi di s seeuneautrepartie,rappelgear ti e de
eau de purge, peut contenir des résidus issus du traite
tartrage, |l pencrassement biologique ou |l e risque de | eqgi
dans les installa tions récentes, de mesures visant a réduire les volumes rejetés et a améliorer la qualité

des effluents. Pour le LHC et le SPS, le CERN a notamment engagé un programme visant & recycler une

partie des eaux de purge des tours de refroidissementetaréduire | es rejets vers | e Nant d

Oudar
Varfeuille

Nant de la Rabatiere
Allondon

Nant Marquet

Allondon

Nant d'Avril Nant Gobé

Points de rejet des eaux pluviales et de drainage des sites LEP/LHC (source : étude d’impact du LHC, 1997, p. 190)

WEtude dpimpact du projet LHC sur |Ipenvironnement, 1997, p. 189
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Les eaux pluviales et les eaux de drainage recueillies sur les sites et dans les ouvrages souterrains du

LEP/ LHC sont orientees vers |l es cours dnpeau |l es plus p
point dpaccgs. | I snag irds,diptindten des gaaxlustes etrdés ealyde aéfrigg- c | a i

ration. Leur qualite a fait Inobjet de plusieurs types
comptabilisaient |l es volumes dpeau util i s asivepuades | e CERI

stations de pompage du Vengeron et de Peney ; les résultats étaient ensuite transmis au CERN, puis

analysés et archivés par le groupe ST -CV. Des analyses complémentaires de la qualité des eaux reje-

tées ont également été réalisées par un labora toire indépendant, afin de contrdler les principaux pa-

rametres physico -chimiques. Ces contrdles portaient notamment sur la température, le pH, la conduc-

tivite, I poxyge¢ne dissous, | es maticgcres en suatgsensi on,
chlorures, sulfates, la dureté et certains métaux.

Les résultats disponibles indiquaient que ces eaux ne présentaient pas de pollution particuliere et que

leur qualité pouvait, dans certains cas, étre comparable, voire meilleure que celle des milieux récep-

teurs. La mise en service du LHC, installé danslesi nf rastructures du LEP, npna pas
significative cette situation, ni en termes de volumes rejetés ni en termes de qualité.

Les eaux usées suivent, quant B elles, les filig¢res dn
stations dpepuration suisses ou franasaises proches des
du site de Meyrin, celles du site de Prévessin-Moéns, ainsi que celles des Points 2, 3, 3.3, 4 et 5 sont

dirigees vers | a st atGeosPoullp &peautra partiodes edux usBes dursite de
Meyrin est envoyee vers |l a station dpepur adeciéeasmersde Pene:
|l a station dnpépuration de Sauverny, tandis que celles

dpneéepur at i onRVolthiee. Fer ney

Le suivi de Il a qualite des eaux specoulant depuis | es
sait aussi sur des mesures continues et des campagnes ponctuelles. La température et le pH des eaux

rejetees vers | e Nant digpekeantinl pareptusielre stationsoda mesuregavecnt s u i
transmission des valeurs a la salle de contrble technique du CERN. Des inspections régulieres étaient

menées aux points critiqgues des cours dpeau, not amment
CERN. Des campagnes dpéchantillonnage permettaient en ¢
gene dissous, température, conductivité, ainsi que des analyses physico -chimiques courantes. Des ob-

servations de la macrofaune benthique ont également étéréalisé es afin dnéevaluer | a qual

des milieux récepteurs en amont et en aval des points de rejet.

Un contrdle radiologique spécifique complétait ce dispositif. Des stations situées sur les collecteurs de

sortie des sites de Meyrin et de Prévessin-Mo é n s ainsi gunB | a sortie des ea
mettaient de mesurer en deonteianux Iryeg cettiewist & egasmma Nant
echantillons éetaient preéleves régulic¢crement pour | npana

tritium. Ces résultats étaient suivis par le groupe Radioprotection du CERN et publiés dans ses  rapports
périodiques ; les valeurs relevées se situaient a la limite du mesurable.

Le suivi realisé indiquait qupau cours de | npexploitati
entrainé dpinfluence perceptible sur |l a qualiteée des mi
concernait une augmentation ponctuelledela t empeér ature dans | e Nant dpAvril
1°C a 4 °C selon les périodes. Aprés mélange, les températures maximales sont toutefois restées infé-

rieures au seuil de 25 °C retenu pour la protection de la faune aquatique. Cet impact thermique est

donc resté | imitée et npa pas entraine ™e dommage const
“Etude dpimpact du projet LHC sur lpenvironnement, 1997, p. 204
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4.4 COMPENSATION AGRICOLE ET BIODIVERSITE

441 Agriculture

La construction du LEP entraina des acquisitions de terr
tion des propriétaires et exploitants concernés, notamment pour les puits et installations de surface.

En revanche, le LHC réutilisant largement le tunnel d u LEP, ses impacts fonciers et agricoles furent

beaucoup plus Ilimites. Les mecani smes modernes de NcoOmp
pas encore B Il.népoque du LEP

4.4.2 Impacts du LEP sur la biodiversité

Contrairement aux aménagements routiers, qui créent dans la nature des phénoméenes de coupure,

aux aménagements urbains, qui 6tent a la nature des espaces importants, et aux carrieres, qui boule-

versent |l es sols, | e projet IladréalishtiEnRle guplquuestaménagemgnisi t en sur f
ponctuels. De ce point de vue, les études menées au CERN et la surveillance mise en place ont permis

de considérer qupaucun dommage sensible npavait eteée cau:
réalisés.

Aucun des points situés sur |l a peéripheérie du LEP, et des
face, ne spest trouve situé dans une zone proteéegee au ti
historiques Le seul secteur boisé protégé (flanc du Jura) sous lequel passait le tracé du LEP est resté

exempt de tout aménagement de surface du fait de | pouvr e

4.4.3 Impacts du LHC sur la biodiversité

Les ouvrages du LHC npont pas modifieé |l es eéequilibres ex
sites du LEP déjB en place. I'l a éeété necessaire de deéeboi
ron 1 500 m2, des échangeurs atmosphériqueset dpnune i nstallation dpalimentation
Tous | es aménagements paysagers preéevus ont comporte des

et dparbust es.

Sur | es trois sites concernes par |l es dépdéts de debl ai s,
et |l e dépoét de ces déblais npavait donc pas nui B | npenvi
¢ Cessy, I pnpimpact des travaux sur |l a faune, en particuli

transitoire, ces travaux touchant uniquement des parcelles a vocation agricole. En outre, des planta-
tions avaient été réalisées sur les plates -formes paysageéres aux alentours du site, et ce reboisement
avait eu un effet bénéfique a long terme.

Le dépbt des déblais & Prévessin-Mo éns spest fait sous Il a ligne electriaqu
la coupe rase réalisée par EDF en ao(t 1988 dans le bois de Serves, et occupait une surface au sol faible

au regard de I npensembl eaidlul i masde fdeUniet & onar idaeblte spetai
cet endroit. Ces taillis attiraient notamment des oiseaux de lisiére et servaient au repos, au gagnage et

au transit de |l a grande faune presente. Lpi spgeerd.t transi-t
¢ long terme cependant, |l ni mpact de ces amenagements a
qgue | a coupe rase dpEDF devienne une zone intéressante p

tés sur les talus des dépbts avait permis de ren dre rapidement a cette zone son aspect et sa végétation
initiaux.

La surface de la zone de dép6t des déblais de Versonnex (secteur de Bois Chatton/Sous Villars -Dame)

a ete faible. I snagi ssait avant tout dpune zone de tr
Pays de Gex. ¢ | ong t ergwest/faible.jEn effet,decsectedr alorcdélmiséchétg 6 t

recouvert par les dép0ts puis reboisé avec des essences locales. Les différents stades par lesquels était

passée la végétation avaient offert une diversification de la futaie.
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Pour éviter tout accident, la chasse a été interdite pendant le chantier, en particulier autour des trois
zones de dépobt des déblais.

4.4.4 Les mesures en faveur de la biodiversité prises au LHC

Le Plan directeur du CERN, |l ance en 2015 (valable jusgq
Il a mobilité, de |l a protection de I npenvironnement et de
ment cohérent, y compris hors du périmetre cloéturé, en conciliant efficacité opérationnelle, énergie et

exigences environnementales.

Pour les constructions et rénovations, le CERN applique des référentiels comme la certification

BREEAM? qui couvre énergie, eau, c¢climat, materiaux, decl
batiment de Prévessin (13 000 m?, livraison visée 2027, 475 postes) illustre cette approche, avec des

mesures dpinteéegration pays adodvessitééondéed sur up état imigakdoca-t i on de
mente.

LnOpen Sky Laboratory (OSL), situeée B Cessy B proximiteéeé
expérimente la transformation de la molasse excavée du HL -LHC en sol fonctionnel grace a des pro-
cédés naturels.

LpnOrgani sation maximise | pusage des infrastructures et
paces verts. La prévention et la réduction des impacts priment ; des plans de limitation sont activés

|l orsque | pimpact est in@vierakhant| gguopempemrs atiiesn regiour
Avec | e canton de Gengve, une charte dpinteéegration pay

Masterplan. La gestion des terrains favorise la biodiversité via un entretien minimal, la tonte tardive et
le paturage ovin (10 ha a Meyrin, 25 ha a Prévessin), limitant arrosage, engrais et produits chimiques.

Le plan dpactioneb25di appsyéés@an2iies pratiqgues des Et a
ventaire faune -flore ayant identifié environ 50 ha prioritaires a protéger. Plus de 2 200 arbres ont été

recensés, avec des essences remarquables (chénes, frénes, tilleuls). Une visite virtuelle des sites sensi-

bilise le public & cette diversité.

Le CERN g¢re 95 ha de foréts, principalement en France,
20251 prévoit libre évolution, sécurisation, récoltes sélectives, enrichissement anticipé, régénération
naturelle et coupes dpamélioration pour renforcer | es

Les prochaines actions visent a réduire la pollution lumineuse, lutter contre les espéces invasives, pro-
mouvoir une agriculture durable et | ancer un progr amme
de chaleur.

4.4.5 Les mesures continues en faveur de la biodiversité

Au fil du temps, le CERN a mis en place plusieurs mesures pour promouvoir la biodiversité sur ses ter-

rains, en snpappuyant sur une approche dpentretien B f a
avec un arrosage reduit dasengraiqet produits chimiquescradue foisqueat i o n
possi bl e. Le CERN retarde | a tonte des pelouses et rec
ment complet du cycle de vie de la flore. En plus de ses sites cloturés, le CERN posséde également 136

hect ares de foréts, principalement situees |l e long du ¢tr
dont | a plupart se trouvent en France, sont gérées con

112BREEAM (pour «Building Research Establishment Environmental Assessment Method  ») est une méthode d'éva-
luation des critéres environnementaux utilisée pour mesurer et certifier la performance environnementale des ba-
timents.

WPpour pl us d n: ihtp:/ésce mdep.wieb.aes.ch/sce -news/nouveau -plan-de-gestion -des-forets -du-
cern
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foréts (ONF). Pour limiter les interventions mécaniques, mieux respecter les sols et réduire les dom-
mages au couvert forestier, |l e debardage B cheval est ut
mesure de gestion forestiere employée régulierement d epuis 2012.

Groupe de travail bi odiversite et
En 2020, I npnOrganisation a crée un groupe de travail sur
1. Conserver et protéger les espaces naturels du domaine du CERN ;
2. Développer la biodiversité dans les zones cléturées et non cléturées

3. Etablir des mesures dédiées B |l a biodiversiteée pour | e
sites du CERN;

4. Définir des indicateurs pour le suivi de la biodiversité au CERN

Le plan dpacti on yR026 pidentdié ppusieurs med e a faire approuver, financer et
mettre en @Guivre par | e comite de pilotage pour | a prote:
vironmental Protection Steering board wWCEPS), dont deux sort déja en cours.

Lignes directrices pour les nouvelles constructions

La premiere mesure consiste a élaborer des lignes directrices pour intégrer la biodiversité dans les

nouvelles constructions au CERN. Ces onze lignes directrices visent a aligner le CERN sur les réglemen-

tations francaises et suisses en matiére de protectio n de la biodiversité. Elles couvrent divers sujets,

tels que les nouvelles plantations, les espéces invasives, les toitures végétalisées et la compensation

arboree. ¢ titre dnpexemple, 200 arbres ont r écaibmment et é
de compenser | es arbres abattus en raison du vieillisser
le Masterplan 2040 du CERN, publié fin 2021 4 qui adopte des principes et des standards favorisant la

biodiversité lors du développement du site. Des mesures spécifiques ont été élaborées non seulement

pour préserver le patrimoine naturel du CERN, mais aussi pour renforcer la biodiversité sur les te rrains

géreés par |l pnOrganisation.
Inventaires faune -flore
La deuxi¢cme mesure | ancée porte sur la réalisation dnpinyv

flore sur les sites du CERN. Ces inventaires sont essentiels pour suivre les populations, identifier les

z

zones dpinteéerét bi ol ogtimgtreen pate désenasuresidenpobtectionconcretes. e

Sur | a base de recommandations dnpexperts, | es inventaire
les insectes et les oiseaux. Les premiers relevés ontdéjacommencé /| or s de | pinventaire des
deux espéces de grenouilles ainsi que deux espéces protégées de tritons ont été observées. Un premier
inventaire de | a flore a conduit B I pidentification dpuli

|l porclhie.bLpinventaire des d% seaux est toujours en cour s

Prochaines thématiques et phénoménes a surveiller

Le groupe de travail sur |l a biodiversite du CERN poursu
lumineuse, qui peut avoir des effets négatifs sur la faune nocturne, ainsi que les ilots de chaleur urbains.

La plantation dpnar brpel&nertaires suele sitecdg EBEREN tontdbueras atténuer ce

phénomeéne, qui survient dans les zones fortement artificialisées avec peu ou pas de verdure. Alors que

|l e beton et I pasphalte emmagasinent | a chaablksertes | a v
températures.

(0]
«
-

114Disponible en ligne : https://cds.cern.ch/record/2792531?In=fr

Stude disponible : https://fenvironmentreports.web.cern.ch/environment  -report -2023-2024/biodiversity -land-use/
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Engagements au -dela du périmetre du CERN

LnOrganisation spengage ¢€egal ement B améliorer | a biodi
CERN a cosigneée une charte initieée par | e WWF Gengve polt
plus grand affluent du Rhéne dans le bassin genevois . Qutre I pameéelioration de | a
projet renforcera |l a biodiversite de I nensemble du bas

et les actions menées favoriseront la recolonisation par certaines especes cibles, notamment la truite
fario, la salamandre tachetée et la couleuvre a collier.

Ajuga genevensis

AR W™ “h\ L
ggla,u ga)"gs‘ s

PN,

Quelques espéces florales situées aux abords des installations du LHC (source : CERN’s Year of Environmental Awareness, site internet officiel du
CERN)

P93 Retour dexpérience sur le LEP et le LHC| Dossier thématique















