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INTRODUCTION

=

1.1 Description sommaire des anneaux de stockage a intersection (ISR)

Le CERN a construit et exploite depuis le début de 1971 des anneaux
de stockage a intersections 2) (en anglais : "Intersecting Storage

Rings" ou ISR).

La figure 1 montre la disposition générale de cet appareil. Des
protons, accélérés par le synchrotron & des énergies comprises entre
11 et 26,5 Gev, sont envoyés dans l'un ou l'autre des anneaux de
stockage. Impulsion aprés impulsion, ils sont accumulés jusqu'a former
deux faisceaux dont 1'intensité peut maintenant dépasser 30 A. Les
faisceaux guidés magnétiquement circulent en sens opposés sur deux
trajectoires quasi circulaires et entrelacées, ménageant huit points
d'intersection. Dans ces endroits, une petite partie des protons se

heurte de front, produisant ainsi toutes sortes d'interactions nuclé-

aires.

1.2 Energie utile comparée des ISR et des accélérateurs classiques

Quelle est la raison d'étre de cette disposition passablement
compliquée ?
Pour l'expliquer, il nous faut revenir au schéma d'une expérience

plus conventionnelle.

Si une particule douée d'une énergie cinétique E; heurte de front

une particule au repos, l'énergie ECM disponible dans le centre de masse

. 3 . , -
est plus petite que E; ). Si les particules ont méme masse, on a :
E_=m?VY2 + 2E)
CM 2

U m est la masse de la particule au repos

(o]
o

et c la vitesse de la lumiére.

Pour le proton : mc? = 0,938 GeV.



< - . \ 1
Et si la particule est douée d'une énergie hautement relativiste )
p

on peut écrire sans grande erreur :

—

Y, 2
ECM 2E] mc

Par exemple, les protons accélérés a 28 GeV dans le synchrotron
du CERN (PS) ne donnent dans le centre de masse que 7,4 GeV et ceux

qui atteignent 400 GeV dans le SPS ne libérent en fait que 27,4 GeV.

La situation est trés différente lorsque, comme dans les ISR,
des particules se heurtent de front. Si les masses et les énergies E;

2
sont égales ), 1l'énergie disponible dans le centre de masse est :

CM

Dans les ISR, les protons & 26,5 GeV du PS donnent des inter-
actions & 53 GeV. Inversement, pour obtenir cette derniére énergie

dans une expérience conventionnelle, il faudrait un accélérateur

de 1496 GeVv.

1.3 Fréquence des événements nucléaires dans les ISR

Les ISR permettent donc de réaliser des expériences a des
énergies inaccessibles aux accélérateurs actuels ou en construction.
Toutefois, cet avantage n'est acquis que moyennant une diminution

considérable du nombre d'événements nucléaires observés par unité

de temps.
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ANNEAUX DE STOCKAGE
A INTERSECTIONS

Anneau |

I-7

SYNCHROTRON
INJECTEUR

Schéma des parcours des faisceaux au PS et aux ISR.

Les protons sont accélérés a 50 MeV dans le Linac, puis a

800 MeV dans le synchrotron injecteur. et transférés dans
Panneau principal du PS oil ils sont portés a I'énergie
souhaitée (comprise entre 11 et 26,5 GeV) en vue de linjection
dans les ISR. Les tunnels de transfert TT1 et TT2 permettent
de les injecter dans I'un ou l'autre des anneaux de stockage.
Les collisions proton-proton peuvent alors étre réalisées dans
les huit régions d’intersection (I-1 a I-8).

SYNCHEOTRON
PROTONS

Fig. 1 Anneaux de stockage a
intersections ou ISR



Considérons un faisceau de protons d'une section de 1 cm2, tombant

3)

sur une cible d'hydrogéne liquide . Le nombre N d'événements par

seconde et par cm3 de cible est donné par la formule :
N=opno

ou p est la densité de particules dans la cible, soit :

p = 4° 1022 cm” 3,

n est le flux de particules, que nous prendrons égal & celui

produit couramment par le PS, soit : n = 1012 sec !,

et est la section efficace totale pour la réaction proton-proton,

Q

soit : o = 40 millibarn.
On trouve 1,6 + 109 événements par seconde et par cm3 de cible.

Dans les ISR, les interactions proton-proton sont beaucoup moins
nombreuses, car il faut considérer comme cible 1l'un des deux faisceaux
et la densité de particules que l'on y trouve est incomparablement plus
faible que celle d'une cible d'hydrogéne liquide l?. Avec 25 ampéres
de protons dans chaqﬁe anneau, on compte 5 + 10% événements par seconde et
par intersection. Pour obtenir ces hautes intensités, il est nécessaire
d'accumuler des centaines d'impulsions provenant du PS. Cette opération
prend plusieurs dizaines de minutes sans compter les réglages fins,
destinés & optimiser les conditions de collision. La survie des faisceaux,
non seulement pendant ce temps mais encore pendant quelques heures ou
quelques dizaines d'heures, est évidemment indispensable pour pouvoir

mener des expériences de physique corpusculaire.

1.4 Durée de vie d'un faisceau

La durée de vie d'un faisceau est essentiellement conditionnée par
la qualité du vide qui régne dans la chambre ol il circule. La pression
est maintenue & de trés basses valeurs par des pompes ioniques et des
pompes & sublimation de titane. Quelques pompes cryogéniques sont instal-
lées en des endroits particuliérement critiques, non loin de certaines

zones d'intersection.



La pré-évacuation, jusqu'é environ 10 6 torr, est réalisée par des

pompes & palettes et des pompes turbomoléculaires, montées en série.

La survie d'un faisceau, malgré la diffusion nucléaire et surtout
malgré la diffusion coulombienne multiple, nécessite des pressions de

1'ordre de 10 2 torr L. 3).

Le choc des protons contre les molécules de gaz résiduel, produit
un bruit de fond parasite indésirable pour les expériences de physique
"nucléaire. Plus la pression est faible, moins ce bruit de fond est
important ; une pression de 10 1! torr ‘dans les intersections est désirable

?
de ce point de vue 1).

Mais la menace la plus grave contre le faisceau est due & 1l'ioni-
sation et & la désorption qu'elle provogque by 4). La figure 2 schématise
ce mécanisme. Dans le faisceau, la forte concentration des charges
positives donne naissance & un potentiel de charge d'espace qui est
d'environ 2 kV pour un courant de 20 A. En présence du faisceau, le
gaz résiduel est ionisé par choc et donne naissance & des ions positifs
et & des électrons. Les électrons restent prisonniers de la charge
d'espace et ont une influence néfaste et encore mal comprise sur la vie
du faisceau l). Pour les extraire et les neutraliser, quelques centaines
de paires d'électrodes produisent un champ électrique, perpendiculaire au
faisceau. Quant aux ions positifs, ils sont accélérés vers les parois et
provoquent la désorption de molécules faiblement liées & la surface.
Cette désorption augmente la teneur en gaz résiduel ou, autrement dit,

fait croitre la pression qui, & son tour, augmente 1l'ionisation, et

une nouvelle désorption se produit.

collision ionisante chambre a4 vide
‘ N
’Y ] \\
protons i _ .
<“—2—0—1\—_—' A A dedatededoln it SN AR siotutetiutninie e~ ./ 7 Ta2kv C_ )

+¢—ion positif
y

Q

moleculels) desorbee(s) surtout CO et H2

Fig. 2 Mécanisme causant les bouffées de pression dans les ISR
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Dans certaines conditions, un phénoméne d'avalanche s'amorce et
se traduit par une hausse rapide et importante de la pression. Elle est

souvent trés localisée mais elle peut amener en peu de temps la destruction

du faisceau.

Cet effet est caractérisé par le coefficient sans dimension n.
C'est le rapport entre le nombre de molécules émergentes et des parti-
cules incidentes. Dans les molécules émergentes, on compte négativement
les ions se dirigeant vers la paroi, si bien que la limite théorique

inférieure de n est -1, s'il n'y a aucune désorption.

Le moyen le plus efficace de lutter contre les montées de pression
dues au bombardement ionique est d'agir sur n qui est, en fait, un
critére de propreté des parois de la chambre & vide. Le combat a
commencé dé&s le choix de la nuance d'acier inoxydable et s'est pour-
suivi par un pré-dégazage a 800 °c sous vide des produits semi-finis.
Une fois construites, les chambres sont nettoyées avec des solvants
organiques et une lessive alcaline, puis soigneusement rincées. Avant
la mise en service dans les ISR, ces enceintes sont étuvées & 300 °c
sous vide pendant 24 heures. Ce processus n'est cependant pas toujours
suffisant pour assurer une pression stable dans les ISR et les n
obtenus de cette fagon, bien que faibles, sont cependant positifs.
Pour pousser plus loin la propreté des parois, certains secteurs des

=

ISR sont maintenant soumis & un nettoyage par décharge gazeuse.

Ce n'est ni plus ni moins que l'accélération du processus
d'amélioration naturelle de la qualité de la surface intérieure des
ISR. Car les molécules désorbées des parois sont éliminées par pompage
et n prend des valeurs de plus en plus petites. Cependant, R.S. Calder
a calculé qu'il faudrait environ 2000 ans pour arriver a débarrasser

4)

la surface d'une fagon suffisante .

Il s'agit donc de projeter sur la surface une grande quantité
d'ions en un temps raisonnable. Pour ce faire, un fil, servant d'anode,
est tendu 4 l'intérieur de la chambre, considérée comme cathode.
L'opération est menée dans une atmosphére raréfiée d'argon avec 10 %

=

d'oxygéne. L'ensemble est chauffé a 300 °c et une décharge lumineuse
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=

est amorcée et maintenue jusqu'a ce qu'une dose de 2 & 4 - 1018 ions « cm™2
soit acquise, ce qui prend quelques heures. La mise & la pression
atmosphérique nécessaire pour enlever 1l'anode et pour poser la chambre

4)

a4 sa place ne remet pas en question cette préparation des chambres .
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1.5 Un danger potentiel : les irruptions d'air

L'obtention d'un vide de cette qualité n'est pas une mince affaire
et il faut encore compter avec les inévitables interventions nécessitées
par les continuels changements dans la configuration des détecteurs
d'événements nucléaires. Afin de limiter dans le temps et dans 1l'espace
1l'ampleur de ces travaux, la chambre a vide des ISR est divisée en une

quarantaine de secteurs par autant de vannes.

En particulier, chaque intersection peut étre isolée du reste de

la machine par quatre vannes de secteur.

Comme il a été dit tout au début, les faisceaux de protons se
heurtent aux huit points d'intersection des ISR. Les particules et les
rayonnements secondaires résultant des collisions proton-proton, doivent
donc traverser la chambre & vide avant d'atteindre les détecteurs de
toutes sortes, destinés a les mettre en évidence. La figure 3 schématise
une disposition typique de l'appareillage de détection mis en place

autour d'une intersection.

Pour limiter les inévitables perturbations causées aux particules
secondaires, le groupe Vide des ISR est amené & construire des chambres
d'intersection de plus en plus "transparentes" par amincissement des
parois. L'usage d'autres alliages que l'acier inoxydable est aussi étudié.
Cette exigence de la physique des particules nous oblige & nous rapprocher
de la limite de résistance et de stabilité mécaniques des structures que
nous construisons. Un grave risque de rupture accidentelle de ces chambres

minces existe et les dégdts qui pourraient résulter de l'onde de pression,

parcourant les deux anneaux, seraient considérables.

Une protection, relativement lente, est assurée par les vannes de
secteur qui se ferment dés que la pression dépasse quelques 10" 7 torr.
Ce dispositif de sécurité ne peut garantir les ISR que contre les
accidents d'ampleur relativement modeste. Les moyens de sauvegarde
complémentaires envisagés sont des vannes & fermeture rapide (en anglais :
"fast valves" ou FV), commandées par un ou plusieurs détecteurs, le
tout distribué selon le schéma de la figure 4. Cette disposition se

répéte a chaque intersection a paroi mince.
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Fig. 4 Protection d'une intersection

Afin de pouvoir évaluer les possibilités de protection d'un tel
systéme, il est nécessaire de connaitre la vitesse des ondes de
pression résultant d'un accident, la rapidité des détecteurs et le

temps de fermeture réalisable pour les vannes rapides.

VITESSE DES ONDES DE PRESSION

2.1 Etude bibliographique

Plusieurs auteurs se sont intéressés au comportement d'un jet
transsonique ou supersonique dans le wvide ). )y 7). Dans ce cas,
le gaz 4 haute pression émane d'un orifice et se répand de fagon
continue dans un espace vide réputé infini. L'irruption de l'air
atmosphérique dans une chambre & vide est évidemment un phénoméne
transitoire et cette fois l'espace vide est limité *). Les publications
citées plus haut ne nous ont pas beaucoup éclairés sur les irruptions
d'air dans une chambre & vide. I1 a donc été nécessaire de recourir

a l'expérimentation.

2.2 Etude expérimentale

Comme pour des raisons évidentes il ne pouvait &tre question de

simuler des accidents sur la chambre méme des ISR, j'ai réalisé

*
) En 1969, P. Kyncl avait essayé de simuler le phénoméne sur un
ordinateur. Les résultats obtenus ont &été aberrants.
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1l'expérience suivante dans des conditions aussi proches que possible

de celles que l'on rencontre dans les ISR.

2.2.1 Appareillage utilisé

Un tube d'environ 30 m de long dont les trongons sont réunis
par soudure, est obturé a un bout par une fenétre en polyesther de
0,08 mm d'épaisseur et est mis sous vide par une pompe & palette.
Comme dans les ISR, la section du tube n'est pas constante (Fig. 5).
Un trait de peinture conductrice est tracé en travers de la fenétre ;
il est en contact avec la masse du tube et par 1la& avec le pdle
commun des instruments. Un couteau a quatre tranchants en forme de
fléche est isolé de la masse et porté & une tension de 9 V par
1'intermédiaire d'une résistance de 82 k{i. Quand le couteau est
lancé au centre de la fenétre, il provoque la rupture du polyesther
en de nombreux lambeaux, laissant un passage quasi total & 1l'air
atmosphérique. Au moment du contact tranchant la fenétre, le
potentiel de +9 V qui régnait sur le couteau, tombe de quelques
volts. Le front négatif ainsi créé déclenche le balayage de l'oscil-
loscope. Le cdble coaxial de = 30 m qui transmet ce signal,

introduit un délai de = 20 us, négligeable devant les temps de

propagation, mentionnés dans la suite.

2897
R 817 817 2, 817 o | fenetre
o ¥ ) mylar
| — g
9 T T .10
2 98
(=7 I
S
289 |

synchronisation

amplificateur de charge

'?' emplacements successifs du capteur de pression
Toutes les cotes sont en métres.

Fig. 5 Etude expérimentale des irruptions d'air
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La figure 6 montre un exemple d'oscillogramme du signal de
synchronisation. L'impulsion a constamment cette forme particuliére ;

sa durée est toujours sensiblement égale & 1 ms.

T

0 =+

<4

T

+2 / T
o HOr I

+6 \ 1

+8 +

\ %

+10V }
0 25 5ms

‘Fig. 6 Signal de synchronisation

La mesure de pression s'effectue au moyen d'un capteur piézo-
€électrique, suivi d'un amplificateur de charge électrique. La tension
de sortie de ce dernier est appliquée & l'oscilloscope. Les oscil-
logrammes réalisés nous montrent la variation de la pression
(mesurée en torr) dans la chambre en fonction du temps. L'instant
initial ty est celui du contact couteau-fenétre, la pression
initiale est py = 10 2 torr. Les caractéristiques essentielles de

la chaine de mesure sont les suivantes :

- fréquence propre du capteur : = 7,5 kHz

ou temps de montée : = 30 us

- sensibilité du capteur & l'accélération :

0,076 torr (m - 3-2)_1

La constante de temps & l'entrée est celle qui résulte de
la résistance de fuite et de la capacité du condensateur recueillant

la charge €électrique du capteur.

La résistance de fuite peut &tre choisie entre 109, 1011

et 10l% @ ; la plus élevée résulte des différentes résistances
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d'isolement des composants et de la résistance d'entrée de
"1l'amplificateur. La capacité du condensateur utilisée avec la
gamme la plus sensible est 10 pF, ce qui conduit & une constante
de temps de 1000 s et & une erreur de 1 % & la fin d'une mesure

qui durerait 10 s.

La chaine de mesure n'est donc pas affectée d'erreur
appréciable aussi bien lors de la mesure la plus longue envisa-

geable que du plus petit temps de montée possible.

La sensibilité exploitable de la chaine de mesure prise
dans son ensemble, est limitée par la présence d'un bruit de fond
dd & la sensibilité du capteur & l'accélération. En prenant le
maximum de précautions possibles telles que le montage du capteur
sur un adapteur en rilsan, l'arrét de la pompe avant 1l'expérience,
la suspension du tube par des cordes peu susceptibles de trans-
mettre des vibrations, on peut utiliser une sensibilité globale

de 0,05 torr par division (= 1 cm).
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800torr 800torr
/'

0 1 2s O 1 2s.
sans diaphragme diaphragme @ 55mm

0 of 02s

sans diaphragme diaphragme ¢ 55mm

16torr X 16 torr
] r/ !"""iﬁ'fg T "‘”“}#
| ?J;‘ w ill"lﬂ' | ;W"f
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oL ' i , L l QM&J
0 25 50ms O 50ms
. sans diaphragme
4torr | 04 torr (
i | | ]1
Y I
ol .l o, o
0 25 50ms O 10 20ms

sans diaphragme sans diaphragme

Fig.7 Evolution de la pression a 9,8m de la fenetre
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2.2.2 Résultdts des mesures et commentaires

J'ai réalisé de nombreux oscillogrammes de la pression en
fonction du temps, en plagant le capteur & différentes distances
de la fenétre. D'autres mesures ont été exécutées en plagant devant
la fené&tre un diaphragme de 55 mm ou de 38 mm découvrant seulement

respectivement 37,5 % et 18 % de la section d'entrée.

Quelques exemples de ces oscillogrammes sont représentés
a la figure 7, mais pour donner une vue plus synthétique des
phénoménes, les diagrammes pression-temps ont été redessinés en
utilisant des échelles logarithmiques. Les figures 8 & 12 présentent

le résultat de ce traitement.

Une ou plusieurs ondes de pression & front raide de quelques
dizaines a quelques centaines de torr ont été enregistrées lors de
toutes les expériences. La présence d'un diaphragme modifie sensi-
blement 1'amplitude des fronts mais n'affecte pas de maniére visible

les temps de passage de ces derniers.

Portons sur un diagramme distance-temps les points représentant

le passage des fronts de pression.

A la distance 28,9 m il y en a toujours deux bien visibles.
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Fig. 8 Pression en fonction du temps & 1 m de la fenétre
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Si on raccorde les points AB et BC, les vitesses corres-
pondantes sont respectivement 560 et 455 m - s 1. Le méme travail

sur les points D et E donne la vitesse 500 m es !

assez peu
différente des valeurs précédentes. Notons en passant que les
vitesses ainsi relevées sont trés proches de la vitesse moyenne

des molécules d'azote a 20 °C : v (Ny 20 °c) =471 m-s7L.

On aurait donc affaire & deux fronts de pression. Comment expliquer
que 1l'on ne les observe tous les deux qu'a la distance de 30 m ?

On peut observer que les fronts n'ont pas la méme amplitude sur
chacun des oscillogrammes. Les changements de section du tube
provoquent sans doute des réflexions qui modifient 1'amplitude des
fronts. Il se peut qu'en certains points celle-ci soit si petite
qu'elle disparaisse derriére le parasite provoqué par l'oscillation
du capteur sur sa fréquence propre. Cette hypothése demanderait &

étre confirmée par une autre campagne de mesures.

Un fait surprenant est le délai de 90 ms qui s'écoule avant
toute montée importante de pression & 1 m de la fenétre comme si
1l'onde de pression mettait un temps assez important & se former.
Le méme phénoméne s'observe au cours d'autres expériences malheu-
reusement trop peu nombreuses, réalisées sur des tubes plus courts.
La figure 14 présente les temps de formation en fonction de la

longueur des trois tubes utilisés.

ﬁ

t
100 ms.
A
A
504
A
0 . . ' >
0 10 20 Om L

Fig. 14 Temps de formation de l'onde de pression
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Malgré le petit nombre de points, la fonction de la figure 14
semble prendre forme et étre limitée par une droite passant par
l'origine de pente 7 ms m ! et une assymptote horizontale a

= 95 ms.

Dans le domaine des basses pressions, mes essais ont été
limités par la sensibilité du capteur et par la pression réalisable

dans le tube en un temps raisonnable.

Néanmoins, on peut distinguer au début de chaque irruption
d'air une partie sensiblement horizontale (aux parasites prés) ol

la montée de pression n'atteint certainement pas 10" 2 torr.

Les points ainsi relevés sont portés sur le graphe ci-aprés

(Fig. 15).

" 'Fig. 15 Délai d'arrivée de la premiére bouffée d'air en
fonction de la distance du détecteur & la fenétre



En joignant les points, on s'apergoit que la premiére
"bouffée" d'air se déplace a 950 m es 1, compte tenu de 2 ms
pour la déchirure de la fenétre (voir oscillogrammes du signal

de synchronisation).

Ces expériences ne permettent pas d'affirmer qu'une onde
de pression inférieure au minimum décelable (soit = 1072 torr)
ne se déplace pas a une vitesse encore supérieure mais un autre
type d'essai décrit plus loin n'a pas permis de déceler de front

de pression dans la gamme des 1077 torr.

En conclusion, quand une irruption d'air se produit, une
premiére bouffée d'amplitude modeste se déplace & environ
1000 m* s 1. Les fronts de pression qui suivent sont affectés
d'un délai de formation de quelques dizaines de ms et circulent
a environ 500 m* s 1. La premiére bouffée n'est pas dévastatrice
mais peut étre utilement exploitée pour le déclenchement de la
protection. Au contraire, les fronts de pression produisent des

dégdts considérables. Le rble des vannes rapides sera essentiellement

d'arréter ces fronts.

2.2.3 Tentative d'interprétation par le calcul

Le régime 4d'écoulement sera visqueux si

p.a > 5.10 2 8) (Page 105) = .

a = rayon du tube en cm

P = pression en torr
sia=25,P>10 2 torr.

Donc 1l'écoulement sera visqueux dés que la pression atteindra
10”2 torr, c'est-a-dire tout au long de nos expériences. Il nous
reste & déterminer si le régime est turbulent ou laminaire avant de
faire appel aux équations de Poiseuille. Il y a toutefois une
condition supplémentaire : le fluide doit pouvoir étre considéré
comme incompressible ou autrement dit : le nombre de Mach doit
étre inférieur a %-8) (pages 83 et 84). Les vitesses que nous avons

relevées ainsi que l'étendue de notre échelle de pression nous
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interdisent d'appliquer ce mode de calcul & nos irruptions d'air
expérimentales.

E. Jones a tenté sans grand succés d'utiliser les équations
de diffusion & l'analyse de notre phénoméne 9). Les résultats de
son calcul révélent un désaccord profond avec les résultats

expérimentaux.

DETECTION DES IRRUPTIONS D'AIR ATMOSPHERIQUE

3.1 Qualités demandées aux détecteurs et évaluation spéculative de

leurs mérites

Ce que l'on demande en premier lieu & un tel détecteur c'est
évidemment d'étre rapide ; disons d'avoir un temps de réponse de
1l'ordre de la ms. Cette exigence élimine d'emblée les appareils
3 effet thermique, tel que jauge de Pirani ou jauge thermocouple.

La pression déterminant la fermeture des vannes rapides doit &tre

aussi basse que possible mais au moins d'un ordre de grandeur supérieur
a4 la plus haute pression qui peut &tre enregistrée dans les ISR en
fonctionnement normal. L'allumage d'une jauge & ionisation restée
longtemps éteinte, la sublimation du titane lors de l'activation

d'une pompe mal dégazée, le passage du faisceau dans des zones ol la
propreté des parois est insuffisante ; tous ces incidents peuvent
provoquer des montées de pression dans le haut de la gamme des

108 torr. La pression de déclenchement se situera donc dans le bas

de la gamme des 10 © torr.

Répondant & ces exigences, il y a la jauge de Penning, la jauge

a ionisation et la pompe ionique dont le courant est une mesure de

la pression.

J'ai éliminé la jauge de Penning : quand elle est soumise & une
trés basse pression, sa décharge s'éteint souvent complétement. Ensuite
lors d'une remontée rapide de pression, le rétablissement du courant
dépend de la présence d'un premier porteur de charge et peut &tre

notablement retardé.
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La pompe ionique n'est électriquement qu'une jauge de Penning
mais son courant est plus éleyé. A trés basse pression, il reste
toujours un petit courant d@ principalement & 1l'émission de champ ;
cette particularité favorise 1'établissement rapide d'une décharge
plus importante. De plus, c'est un appareil simple et robuste. Le
circuit électrique & établir ne nécessite qu'une seule alimentation.
Lors des expériences qui suivent, j'ai essayé d'évaluer par la méme
occasion les caractéristiques d'un type de jauge & ionisation bien
que par avance j'aie appréhendé les aléas que pouvaient me valoir un

appareillage électrique annexe compliqué et la présence d'un filament

chauffeé.

3.2 Etude expérimentale des détecteurs retenus

3.2.1 Temps de réporise de 'l'électrometre d'une jauge a ionisation

Cette jauge est commercialis€e par Varian sous le nom de
"Milli-torr". C'est une jauge & ionisation classique rendue plus
robuste par une géométrie ramassée et un filament en iridium
thorié. Elle couvre la gamme de 1 torr a 10 ® torr. Le courant
d'émission doit &tre ajusté & une wvaleur prescrite (de 10 a 25 pya).
Le collecteur de la jauge regoit un faible courant ionique

proportionnel & la pression.

Un coffret du méme fabricant l'alimente et permet de lire la
pression par la mesure du courant du collecteur. La partie électro-
métre posséde une sortie pour enregistreur, que j'ai observée sur
l'oscilloscope. A l'examen du schéma de 1l'électrométre, on ne
peut guére penser qu'il est rapide : quelques condensateurs de

haute valeur sont utilisés pour combattre la tendance & osciller,

due & un trés grand gain.

Pour évaluer le temps de réponse, j'ai réalisé un essai

selon le schéma de la figure 16.
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synchronisation

R1=1Ok52 Rz cdble coaxial électrométre Q

-/A MW Y A'.'. VWA~ [
_':_Vo=1.,7v =C=0luF ._-L
Ap, 1000 100 10 [ton:s -‘]
At
R,= 047 47 47 (M)

Fig. 16 Mesure du temps de réponse d'un électrométre

Si on ferme 1'interrupteur, le condensateur se charge a
travers la résistance R; et la tension V aux bornes de C varie

suivant la loi :
__t
V=V0(l - e R1C)
avec une constante de temps RjC €gale & 1 ms.

Comme les temps de montée, qui nous intéressent, sont

inférieurs &4 1 us, nous pouvons écrire :

Vzm
R;C

D'ol la vitesse de montée de la tension V :

=Yo _ 103 ves?

==

et la vitesse de montée du courant traversant Ry, :
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AI, AV _ 4,7'103 _ -2 |
At - RAE =10 % a-s (1)

470 + 103

lorsque Ry = 0,47 MQ.

On remarquera que R, étant toujours trés supérieure a Ry,

le courant I, est négligeable devant Ij.

Mais la sensibilité de 1l'électrométre est :

‘pression lue

= 5 e a1
courant a l'entrée 10% torr - a

La montée de courant calculée en (1) simule une montée de

pression dont la pente est

Ap _ B8 AT _ 1572.105 = 103 torr s 51
At o AT, Bt 10 10° = 10° torr * s

=

pente qui correspond justement a la pente la plus raide observée
dans nos essais lors de l'arrivée de la premiére "bouffée" d'air

(capteur placé a 1 m de la fenétre).

Les deux autres pentes correspondant aux autres valeurs

de Ry sont indiquées dans le tableau de la figure 16.

Les oscillogrammes de la figure 17, réalisés avec différentes
longueurs de cdbles, montrent des délais assez importants et en
particulier il est évident que le cdble entre la jauge et 1'élec-
trométre devrait &tre aussi court que possible. Toutefois, pour
diverses raisons pratiques et notamment avec la présence d'une
importante radioactivité, il serait difficile d'utiliser un céble

de moins de 10 &4 15 m dans les ISR.

Si on fixait le seuil de détection & 10 © torr avec la
pente assez probable de 102 torr * s ! et un cable de 15 m, on
perdrait 5 ms pour actionner les vannes rapides. Dans le meilleur

des cas, ce retard serait égal a 2 ms.
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Fig. 17 Temps de réponse d'un électrométre

Par la suite, j'ai utilisé un autre électrométre moins
sensible mais notablement plus rapide. Le temps réponse de
300 us, annoncé par le constructeur, a été mesuré par la méthode
ci-dessus ; méme avec un cdble de quelques métres, le chiffre est

respecté.
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3.2.2 Essais de détection avec simulation d'accident

Dans le but de comparer les performances de la jauge
"Milli-torr" et de la pompe ionique 2 £ e s ! comme détecteur,

j'ai réalisé quelques simulations d'accident.

jauge ' CSF  préévacuation fenétre 35pm

L 4
I
&
;
Wl +
T pompe |ionique | jauge
pompe pompe a -1 - synchrjonisjation
A 2l.s Millitorr
ionique sublimation o—}—
1001.s~!
* =
kv électrométre =
- 2 9
|
10k$
ojvere

Fig. 18 Appareillage d'essai des détecteurs

Un appareil & vide (Fig. 18) comportant une pompe ionique
et une pompe & sublimation permet de réaliser des pressions

jusque dans la gamme 10712 torr.

Une pompe ionique de 2 % + s 1 et une jauge "Milli-torr"
sont raccordées & la chambre & vide. Dans le circuit de retour

de la pompe 2 2 °s_1, il y a une résistance de 10 kQ aux bornes
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de laquelle se manifeste une tension proportionnelle & la pression
dans la chambre & vide. Pour ne pas &tre géné par les parasites,

le redresseur est coupé juste avant l'expérience et seul un conden-
sateur de grande capacité sert de source de tension. Sur l'oscillo-
~ graphe, on observe la tension aux bornes de la résistance et le
signal provenant de la jauge "Milli-torr" via son alimentation. A
une extrémité de la chambre & vide il y a une vanne de prévidage et
une fendtre en acier inox de 35 ym d'épaisseur. A 0,5 m de cette
derniére, se trouvent les 2 détecteurs a essayer. La membrane peut
&tre déchirée par un couteau. L'oscillographe est déclenché au
début de la rupture par la chute du potentiel auquel le couteau

était primitivement porté.

La durée de mise en basse pression de l'enceinte ne m'a pas
permis de multiplier les essais autant que je l'aurais voulu. Par
économie de temps et de fen8tre en acier inox, j'ai simulé quelques

accidents en ouvrant simplement la vanne de prévidage.

Dans ces cas, le balayage de l'oscillographe est déclenché
par le signal observé lui-mé@me. Les images obtenues n'ont pas

souvent l'origine des temps correctement placée.

Par contre, les six essais réalisés par déchirure de fenétre
ont tous donné de bons oscillogrammes dont un exemple est reproduit

en figure 19.

Cette image est d'ailleurs la seule ol la jauge "Milli-toxr"
a donné un signal aussi rapidement établi que celui de la pompe
ionique 2 2 e s 1, Les autres oscillogrammes dévoilent le peu
d'aptitudes de la jauge "Milli-torr" & assurer le r6le de
détecteur d'irruption d'air. Quelquefois son signal est considéra-
blement retardé, a d'autres occasions il est d'une forme trés peu
en rapport avec un front de pression. La pompe ionique de 2 & es 1
par contre délivre toujours son signal entre 1,5 et 2 ms ; temps

a4 rapprocher de celui nécessaire & la déchirure de la fenétre.

Ce délai ne dépend en aucune fagon de la pression de départ ;

3 essais réalisés en partant de la gamme 10 1! torr et un essai
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réalisé en partant de 6 ° 1012 torr ont donné des délais

tout & fait semblables & ceux indiqués par les essais partant

de pressions plus hautes.

o

bL 0t
LIRER L)

\
1l
IR

, I
=S BRHHH T H
i ) =
-+
l\/‘\/ ¥
{ -
0 25 Sms

conditions de l'essai :

Pp=6- 10712 torr

échelle des ordonnées :
pompe = 6 «+10°6 torr » cm !

jauge = 10" 3 torr » cm !

Fig. 19 Temps de réponse de deux détecteurs

Le danger d'une absence de signal par manque des premiers

porteurs de charges électriques semble écarté. D'ailleurs pour

réaliser les expériences dans des conditions plus défavorables,

j'ai déconnecté la pompe ionique 2 & e 5”1 pendant 30 s et rétabli

la tension quelques instants avant la déchirure de la fenétre.
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3.3 Choix du détecteur adéquat

A la suite de ces quelques essais, les arguments en faveur de la
pompe ionique 2 % - s 1 &taient trés évidents et commandaient de la

choisir comme détecteur des irruptions d'air.

VANNE RAPIDE

4.1 cConsidérations générales sur le choix des matériaux

Ce paragraphe est un trés bref résumé du savoir-faire acquis dans

ce domaine par le groupe Vide de la Division ISR du CERN.

Le caractére dominant de toute construction faisant partie de la
chambre & vide des ISR est la recherche d'une extréme propreté de la

surface intérieure.

Les métaux & utiliser doivent non seulement &tre aptes & présenter
une désorption finale suffisamment petite mais encore &tre capables
mécaniquement de subir les effets conjugés de la température d'étuvage

et de la pression atmosphérique.

Tenant compte de ces conditions, la quasi-totalité de la chambre a
vide des ISR a été construite en acier inoxydable austénitique
AISI 316 L + N, dans lequel une addition d'azote favorise les propriétés
mécaniques. La plupart des pié&ces de la vanne rapide sont aussi
fabriquées dans cette nuance d'acier qui, pour les piéces ou la
stabilité ou la rigidité intervient seule, posséde un module d'élasti-

cité intéressant :
E =18 a 20 - 1010 pa
(107 pa = daN * mm 2)
Toutefois ses autres caractéristiques mécaniques restent modestes :

30 - 107 pa

R

- limite élastique & 20°

18,5 + 107 Pa.

13

- limite élastique a 300°
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Pour les piéces constituant l'équipage mobile de la vanne rapide,

il fallait un métal satisfaisant du point de vue désorption, de

performances mécaniques élevées et de masse volumique faible.

Le titane et ses alliages peuvent répondre & ces besoins. Pour

la vanne rapide c'est un alliage o + B qui a été choisi. Ses carac-

téristiques essentielles sont les suivantes

- principaux €léments d'alliage : 6 % d'aluminium, 4 % de vanadium
- masse volumique : 4,43 . 103 kg em 3
- limite élastique a 20° > 100+ 107 Pa

limite élastique & 400° > 70+ 107 Pa

module d'élasticité : 11,4 » 1010 pa.

Le titane a une trés grande affinité pour de nombreux gaz et la

fragilisation intervient notamment pour des teneurs en hydrogéne

extrémement faibles. De ce fait, le soudage du titane exige beaucoup

de savoir-faire et un matériel approprié.

4.2

‘Performances désirables pour la vanne rapide

4.2.1 Disposition dans les ISR des vannes et détecteurs

L'appareillage nécessaire au fonctionnement des ISR et aux
observations de physique expérimentale est réparti de fagon trés
dense le long de la chambre & vide, spécialement dans les régions
d'intersection. Les places disponibles pour les vannes rapides
sont rares. La plupart du temps, la position d'une vanne rapide
est dictée beaucoup plus par les contraintes citées plus haut
que par des considérations relatives & la protection contre les
irruptions d'air. Les emplacements qui m'ont été assignés pour les
vannes rapides sont presque tous situés entre 10 et 17 m d'un

point d'intersection.

Les détecteurs devraient 8tre placés le plus prés possible
des parois mécaniquement critiques. Ici aussi, les impératifs
de la disposition générale de l'appareillage ont souvent prévalu

contre ceux relatifs & la protection. La distance que j'appellerai
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"distance de protection" est la longueur D qui sépare le détecteur

de la wvanne rapide la plus proche.

FV vanne rapide TG detecteur

Fig. 20 Distances de protection

Dans le cas oG il n'y a pas de détecteur entre la fin
de la paroi mince et la vanne rapide, il faut calculer la

distance de protection en faisant la différence d; - dj.

La distance de protection est presque toujours comprise

entre 5 et 8 m (Fig. 20).
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4.2.2 Temps de fermeture désirable

Nous avons vu que la premiére "bouffée" de gaz par laquelle

commence une irruption d'air, se déplace a environ 1000 m - s 1,

La distance de protection peut donc é&tre parcourue dans les
cas les plus défavorables par la premiére "bouffée" en 5 a 8 ms.
Si on désirait qu'une irruption d'air n'affecte en aucun cas le

vide des secteurs adjacents & celui touché par l'accident, il

faudrait disposer d'une vanne qui ferme en 5 ms !

4.2.3 Fuite tolérable

De plus, aprés ce temps trés court son étanchéité devrait
étre assez bonne. Si on peut tolérer une remontée fugitive de
pression jusqu'a 10 ® torr et si on estime & 600 litres le volumeiV
de la portion chambre & vide a protéger : la quantité de gaz

que peut accepter un secteur est :
Q=V-(p_ - pg) =600 (106 -101) =6-10" torr - litre
pt et pg sont les pressions finale et initiale en torr
(1 torr = 133 pascal).
La fuite moyenne pendant la seconde que mettent les vannes
de secteur a se fermer est :

=6°+10 % torr 2 +s !

. L
Fuite = %: _6___1_9__.

1

Cette valeur de fuite n'est généralement obtenue sur un
jointage métallique qu'en appliquant des forces de plusieurs

centaines de Newton par centimétre de joint.

4.2.4 Couples d mettre en oceuvre

Mais revenons au temps de fermeture et essayons 4'évaluer

les couples et les énergies & mettre en jeu.



- 37 -

La figure 21 représente schématiquement une vanne rapide.
Ce dispositif est trés simple et p<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>