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Étude du Large Hadron Collider du CERN

Le Grand Collisionneur de Hadrons (Large Hadron Collider ; LHC) est entré en fonctionnement en 2008.
Il est situé dans un anneau de 27 kilomètres de circonférence et enterré à 100 m sous terre à la frontière
franco-suisse, près de Genève. Le LHC est désormais le plus puissant des accélérateurs de particules au
monde.

Figure 1 : Site du CERN, dans les environs de Genève. Le grand cercle représente la position du tunnel
du LHC.

Dans les accélérateurs de particules, des protons (ou des ions) de très haute énergie circulant dans deux
faisceaux tournant à contre-sens se choquent les uns contre les autres, dans le but de rechercher des indices
de la supersymétrie, de la matière noire et de l’origine de la masse des particules élémentaires.
Les faisceaux se composent de paquets contenant des centaines de milliards de protons chacun. Voyageant
quasiment à la vitesse de la lumière, ils sont injectés, accélérés, et maintenus en circulation pendant des
heures, guidés par des milliers d’aimants supraconducteurs puissants. L’énergie des protons est transformée
au moment du choc en une myriade de particules exotiques, que les détecteurs observent avec attention.
Le 04 juillet 2012, les chercheurs ont annoncé l’observation du boson de Higgs dont l’existence était prédite
par le modèle standard. On se propose dans ce problème de comprendre quelques aspects du fonctionne-
ment du LHC. Ce problème comporte quatre parties totalement indépendantes. Une première partie aborde
di�érents aspects du proton et de l’atome d’hydrogène. La seconde partie est consacrée aux accélérateurs
du LHC. La troisième partie étudie les techniques de refroidissement des composantes magnétiques du
LHC. Enfin, une dernière partie s’intéresse à quelques enjeux énergétiques au LHC.
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Constantes physiques

Masse du proton mp ƒ 1,6.10≠27
kg

Masse de l’électron me = 9,11.10≠31
kg

Charge électrique élémentaire e = 1,60.10≠19 C

Célérité de la lumière dans le vide c ƒ 3,00.108
m.s

≠1

Constante d’Avogadro NA = 6,02.1023
mol

≠1

Permittivité diélectrique du vide ‘0 = 8,85.10≠12 F.m≠1

Constante des gaz parfaits R = 8,31 J.K≠1
.mol

≠1

Constante de Planck h = 6,63◊ 10≠34 J.s

Unités

Énergie 1,00 eV = 1,60.10≠19 J

1TeV = 1012
eV

Précisions sur l’énoncé
Dans tout le problème, "exprimer" signifie donner l’expression littérale et "calculer" signifie donner la

valeur numérique.

Aide aux calculs pour les parties 1, 2 et 4.

3,2◊ 3,6 = 11,5 21,0◊ 1,60 = 33,6 2,4◊ 3,6◊ 2,7 ƒ 23

6,63◊ 2,92 = 19,36 19,4◊ 1,6 = 31 1,6◊ 9,0 = 14,4


(105 + 107) ƒ 3,2.103

Ô
10 = 3,2


(105 + 9.106) ƒ 3,0.103 19,36

1,60 = 12,1 120
23 ƒ 5,2
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3 Principe d’un système de refroidissement
Afin d’éviter une perte d’énergie par e�et Joule trop importante, le choix a été fait au LHC d’utiliser

des matériaux supraconducteurs, notamment pour les bobines générant un champ électromagnétique. Il est
nécessaire de refroidir ces matériaux en faisant circuler de l’hélium liquide à la température extrêmement
basse de 1,9 K. Le refroidissement de l’hélium liquide utilisé se déroule en plusieurs phases ; une de ces
phases utilise des turbines de réfrigérateurs afin de liquéfier l’hélium à la température de 4,2 K. Le but de
cette partie est d’étudier le fonctionnement d’un réfrigérateur.

3.1 Caractéristique d’un réfrigérateur ditherme réversible

Un fluide réfrigérant décrit un cycle ditherme réversible entre une source chaude de température Tc et
une source froide de température Tf . On note Qc < 0 et Qf > 0 les transferts thermiques reçus par le
fluide, pendant un cycle, respectivement de la part des sources chaude et froide et W le travail reçu par le
fluide pendant un cycle.

27) Dans le cas d’une machine frigorifique, quel milieu (extérieur ou intérieur du réfrigérateur) constitue
la source chaude ? La source froide ?
28) Justifier que pour une telle machine Qc < 0 et Qf > 0. Quel est le signe de W ? Justifier.
29) À partir du premier principe de la thermodynamique, exprimer la relation entre Qc, Qf et W.
30) Définir l’e�cacité ÷ de la machine frigorifique puis l’exprimer en fonction de Qc et Qf .
31) À partir du deuxième principe de la thermodynamique, établir la relation suivante pour le cycle
réversible du réfrigérateur :

Qc
Tc

+ Qf
Tf

= 0 (2)

32) En déduire que pour le réfrigérateur réversible, l’e�cacité ÷ s’écrit :

÷ = Tf
Tc ≠ Tf

(3)

Calculer ÷ pour Tc = 300 K et Tf = 280 K.

3.2 Étude d’un réfrigérateur réel

Le schéma de la figure 5 décrit le fonctionnement d’une machine frigorifique réelle. Elle comporte quatre
éléments : un compresseur, un condenseur, un détendeur et un évaporateur.

Figure 5 : Description du cycle
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Le fluide réfrigérant est de l’ammoniac.

Données sur l’ammoniac :

ı Soit “ = 1,3 = Cp
Cv , le rapport des capacités thermiques massiques à pression et à volume constants.

ı Relation de Mayer : Cp ≠ Cv = R
M

ı Constante des gaz parfaits : R = 8,31 J.K≠1
.mol

≠1

ı Masse molaire : M = 17,0 g.mol≠1

ı Enthalpie massique de vaporisation à T1 = 263 K (ou chaleur latente massique de vaporisation) :
�hvap(T1) = 1450 kJ.kg≠1

Description du cycle réfrigérant :

Figure 6 : Allure du diagramme entropique de l’ammoniac. L’entropie massique s est placée en
abscisse et la température en ordonnée. On a représenté la courbe d’équilibre liquide-vapeur et

placé les di�érentes étapes du cycle.

L’ammoniac est considéré comme un gaz parfait à l’état gazeux.
ı L’ammoniac sort de l’évaporateur sous forme de vapeur saturante à l’état 1 (pression P1, température

T1).
ı L’ammoniac gazeux subit ensuite, dans le compresseur, une compression adiabatique et réversible

qui l’amène à l’état 2.
ı La vapeur subit dans le condenseur une transformation à pression constante : elle est d’abord refroidie

jusqu’à la température de l’état 3, notée T3, où elle commence à se condenser jusqu’à liquéfaction
totale (état 4).
ı L’ammoniac liquide passe ensuite dans le détendeur où il subit une détente isenthalpique qui le

ramène à la pression initiale P5 = P1 et à la température T5 (état 5).
ı La vaporisation du liquide restant se termine dans l’évaporateur pour un retour à l’état 1.
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Etat 1 2 3 4 5
T en K T1 = 263 T2 T3 T4 T5

P en bar P1 = 3,0 P2 = 10 P3 = 10 P4 = 10 P5 = 3,0
x x1 x2 x3 x4 x5

s en kJ.K≠1.kg≠1
s1 = 5,8 s2 = 5,8 s3=5,3 s4=1,4 s5=1,45

h en kJ.kg≠1
h1 = 1450 h2 = 1620 h3 = 1490 h4 = 320 h5 = 320

La fraction massique en vapeur sera notée x. Pour un mélange binaire liquide/vapeur, elle a pour
expression :

x = mv

ml +mv
(4)

où mv est la masse de vapeur et ml est la masse de liquide.

Aide aux calculs pour la partie 3.

8,31
17 = 0,5 263

3 = 88 1130
1450 = 0,78 1130

170 = 20
3

0,3
1,3 = 0,23 0,46◊ 130 = 60 0,23◊ 130 = 30 ( 3

10)≠0,23 = 4
3

33) Représenter l’allure de ce cycle dans le diagramme de Clapeyron (Pression P, volume massique v) en
utilisant le document réponse n¶2.
34) Donner les valeurs numériques de la fraction massique de la vapeur :
ı x1, dans l’état 1.
ı x3, dans l’état 3.
ı x4, dans l’état 4.

3.2.1 Calcul des températures T2 et T3

35) Pourquoi l’entropie massique ne varie-t-elle pas entre les états 1 et 2 ?
36) En déduire l’expression de T2 en fonction de T1, P1, P2 et “.
37) Calculer T2.
38) Exprimer la capacité thermique massique à pression constante Cp de l’ammoniac gazeux en fonction
de “, R et de la masse molaire M de l’ammoniac.
39) Exprimer la variation d’enthalpie massique �h2æ3 entre les états 2 et 3 en fonction de T2, T3, M, R
et “.
40) Calculer T3.

3.2.2 Calcul de x5 et de Qf
41) Justifier que la variation d’enthalpie massique �h5æ1 s’écrit :

�h5æ1 = h1 ≠ h5 = (1≠ x5)�hvap(T1) (5)

42) Exprimer puis calculer x5 en utilisant les données du tableau.
43) À quel niveau du cycle le transfert thermique Qf est-il reçu par le fluide de la source froide ?
44) Exprimer Qf en fonction de la masse m de fluide et des enthalpies massiques.

3.2.3 Calcul de l’e�cacité ÷r du réfrigérateur

45) En écrivant le premier principe de la thermodynamique sur un cycle et en considérant que (h1≠h5) +
(h5 ≠ h4) + (h4 ≠ h2) + (h2 ≠ h1) = 0, montrer que le travail W de compression sur le cycle s’écrit :

W = m◊ (h2 ≠ h1) (6)
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où m désigne la masse de fluide contenue dans le réfrigérateur.
46) Exprimer puis calculer l’e�cacité ÷r du réfrigérateur réel.
47) Comparer à l’e�cacité calculée à la question 32) et commenter.

4 Energie électrique au LHC
Le LHC ne fonctionne pas de manière continue. Il fonctionne l’équivalent de 270 jours par an, et ce, 24

heures sur 24. Sa puissance consommée moyenne est de 120 MW.
48) On cherche à déterminer l’énergie consommée annuellement en joules. Poser le calcul puis choisir la
bonne réponse parmi : 2,8.109 J/2,8.1012 J/2,8.1015 J

Lors du fonctionnement du LHC, on dispose, dans chaque faisceau, d’environ N1 = 3,01.1014 protons
ayant chacun une énergie de E1 = 7,00 TeV.
49) Calculer l’énergie d’un faisceau en eV puis convertir le résultat en joules.

Dans le « guide du LHC » fourni par le CERN, on lit : « L’énergie totale de chaque faisceau est
d’environ 340 MJ, ce qui correspond à l’énergie d’un train de 680 tonnes lancé à pleine vitesse. Une telle
énergie su�t à faire fondre environ 500 kg de cuivre...»
50) Quel type d’énergie concernant le train est évoquée dans le texte ? Calculer la vitesse v du train associée
à cette énergie.
51) La correspondance « énergie d’un faisceau-énergie du train » annoncée est-elle plausible ?

La température de fusion du métal cuivre vaut Tf = 1084 ¶C. Pour atteindre la température de fusion
de ce métal, il faut fournir 400 J.K≠1

.kg

≠1 puis, une fois cette température atteinte, il faut fournir 200 J
par gramme de métal.
52) Une énergie de 340 MJ est-elle su�sante pour faire fondre 500 kg de cuivre initialement à la température
de 84 ¶C ?

ı Fin de l’épreuve ı
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Document réponse n¶2 pour la question 33)
Diagramme de Clapeyron (Pression P,volume massique v)

Figure 8 : Diagramme de Clapeyron (P,v)
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