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La grande installation & accélération de particules du CERN

Les accélérateurs de particules et les énneaux de stockage
sont un des nombreux domaines de liagpplication de la technique
du vide. Jettons un coup d'oeil sur la plus grande installation
a4 accélération de particules en Europe, celle du CERN preés de

Genéve et discuntons ensuite les problémes du vide.

La figure no. 1 montre l'ensemble de l'insgtallation, dont
une partie est en marche depuis 10 ans, tandis que l'aut;e, 1a
plus grande partie, se trouve encore en construction. Les protons
produits dans uue source d'ions & plasma sont d'abord accélérés
dans un accélérateur linéaire jusqu'a 50 McV et sont ensuite di-
rigés (pour l'instant encore) dans lec grand anneau du synchrotron
4 protons de 200 m de diamétrc. Ils circulent dans une chambrc 3
vide de 145 mm X 70 mm d'ouverture libre & une pression moyenne
de 10"6 torr. Ils sont tenus sur leur orbite par des aimants & -
déflexion et & focalisation et sont accélérés en une seconde par
des résonateurs a hautc fréquence jusqu'd une éncrgie maximale
de 28 GeV. Le cycle complet d'une injection a 1l'autre s'!'éléve a
deux secondes. A plusieurs endroits les protons accélérés ou les
particules secondaires (prodnitos dans des cibles comme des mésons,
des anti-protons et d'autres particules) sont extraits et sont
ﬁtilisés pour l'étude capdiimcitbaie des particules élémentaires.

Cette partie_de»l'installation fonctionne depuis 1959.

Pour compléter cctte installation on est en train de
construire un synchrotron "Booster"1’2) de 50 m de diamét?éi 
composévde quatre anneaux de chambre & vide sﬁberposés etbdistants
de 36:éﬁ;_Dés que cette construction sera terminée, les pfotpns de
1'accélérateur lindaire seront d'abord introduits dans le‘synchro-
tron Booster. Les-quatre anneaux seront remplis 1ltun aprés 1l'autre;
. puis les protons ‘seront accélérés dans les quatre anneaux simul-
tanément de 50 MeV & .800 MeV et seront ensuite transférés au grand

synéhrotrdﬁ”pour y obtenir leur énergie finale.
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L'insertion du synchrctrcn Booster dans le cycle d'accé-
lération nous permect d'augmenter considérablement l'intensité,
c'est-d-dire lc nombre des protons accélérés par cycle, d'environ
1012 a 1015 protons par cycle. L'intensité d'un accélératcur est,
en principe, limitde par des influences dc la charge d'espacec
pendant l'injection. Cepcendant, lt'influence de la charge d'cspace

diminuc avec l'augmentation de 1l!'éncrgic d'injection.

La pression du gaz rdésiduel doit &tre inférieurc a 10_7 torr
dans le synchrotron Booster. Elle doit &trc plus basse que dans
ltameau prinecipal, parce quo l'éncrgic moycnnc des protons dans
le synchrotron Booster est plus petite et parce quec la diffusion
due au gaz résiducl diminue fortcment avec 1'augmentation de

1t'énecrgin, mais augmente avec la pression,

En mémc temps, un deuxidéme complément au synchrotron 3
protons est cn construction. Il s'agit des anneaux de stockage a
intersections5’4), prévus pour des expériences tout & fait nou-
velles sur des faisceaux de protons entrant en collision. Les
anneaux de stockage se trouvent dans un tunnel circulaire de
300 m de diamétre, de 15 m de largeur et de 6,5 mde hauteur. Deux
anneaux de chambre & vide de 160 mm de largeur sont disposés dans
un plan d'une telle fagon qu'ils se croisent en huit points d'in-
tersection sous un angle de 15°, Chacun des anneaux sera rempli
avec des protons de haute énergie provenant du synchrotron, guidés
dans des galeries de transfert de faisceaux (tunnel avec chambres
4 vide, aimants & déflexion et focalisation, etc.) jusqu'a ce que
l'intensité des courants de protons atteigne 20 ampéres ou plus.
Cette procédure demande de 30 minutes & une heure. Insuite,
l'injection des protons sera interrompue et pendant 12 jusqu'a
24 heures des expériences sur des protons en collision frontale

peuvent dtre effectudes & quelques uns .de huit points d'intersection.

L'avantage décisif de cette machine cst que 1l!'énergie des par-
ticules en mouvenent entrant en collision et disponible pour des ex-

périences concernant par exemple la production de particules élé&nen-
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des noyaux en v
on & produirc par ce moycn des "anneaux dec stockage a protons"

~des "quarks", qui sont des particules élémentaires hypothétiques,
souvent discutées, avec 1/3 et 2/3 de la charge électrique S1é-
mentairc. Malheurcusement, un faisceau dc protons ayant une den-
sité trdés faiblc est une cible particulidércment mauvaise, contraire-
ment & une t8lc métallique. Pour pouvoir observer, malgré cet in-
convénient, un nombrc suffisant de réactions par collision, unc
grande intensité dec faisccaux de 1l'ordre dec plusieurs amplres,

cst nécessaire.

La pression moyennc du gaz résiducl dans les anncaux de

stockage ne doit pas dépassecr
des protons stockés soit plus

-11 .
10 torr cst ndéccessairc aux

1077 torr, afin que la durde de vic
longuc qu'unc journde. Un vide de

licux oU les protons entrent cn

collision, afin que l!obscrvation de la réaction de protons sur

des protons nc soit pas perturbée par lc bruit de fond provenant

de la diffusion dcs protons sur les atomes du gaéhrésiduel1

Des galeries

dc transfert de faisccau supplémentaircs

rendront possible le guidagedesiprotons de' 1'un des deux anncaux

jusqu'a un grand hall de 10%000 m°

2 . . .
destiné aux cxpéricnces. Enfin

il :scra cncorc possible de guider des protons directement du syn-

chrotron jusqu'au m@mec grand hall par un tunncl qui passe au-dessous

des anncaux de stockagc.

L'enscmble de l'installation lorsqu'ellc scra cn exploi-

tation & partir de 1971/72, présentcra un seul systéme & vide 1ié

d'une longueur totale dec 5,2 km avec des pressions de gaz rési-

‘ducl ontre 10~° ot 10712 torr.
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Conditionq

Pour déterminer les conditions du vide d'un accélératecur
ou d'unc partic de ceclui~ci, il faut prendre en considération
toutes les interactions avec les atomes du gaz résiduel qui
peuvent perturber le fonctionnement de l'accélérateur ou les ex-
périences. Au gaz résiduel, dans ce sens, n'appartient pas seule-
ment le gaz présent dans le volume de la chambre, mais aussi le
gaz qui adhdre aux parois intérieures de la chambre. De telles
interactions peuvent &tre la diffusion élastique ou non-élastique,
l'ionisation, la provocation de désorption de gaz, 1l'échange de

charge, etc.

La premiére condition banale qu'il faut imposer au vide
d'un accélératcur de particules est que lecs particules survivent
- le cycle complet d'accélération, & partir de leur crdation dans
la source d'ions ou d!électrons jusqu'd leur arrivée & la cible,
sans qulelles soient jetées contre la paroi de la chambre sous
1tinfluence de la diffusion due au gaz résiducl. En ce contexte,

on parle de diffusion simple, si la particule change de direction

ou d!énergic si fortement lors d'unc seule collision avec une
molécule du gaz résiducl, quiellc se perd. A la diffusion simple
contribue non seulcment la diffusion de¢ Coulomb dans. le champ
électrostatique des noyaux du gaz résiducl mais aussi la diffusion

nucléaire. De plus, on parlec de diffusion multiple, si un grand

nombre de collisions causent des déviations croissantes dec l'orbite
idéal ct dans la suite également la perte des particules. Clest
exclusivement la diffusion de Coulomb qui contribue & la diffu-~

sion multiple.

Stil s'agissait uniquement de la diffusion simple, le:
faisceau serait plus ou moins affaibli & la fin du cyclec d'accé-
lération selon le degré du vide, mais. il aurait cncore la méme
"émittence". Liémittence est une certaine mesure pour la gualité
d'un faisceau de particules chargées, indépendante de son inten-

sité. L'émittence est définie comme étant lec produit de la largcur
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du faisceau et de sa divergence d'angles, tous les deux mesurés
dans une des deux dimensions perpendiculaires & l'axe du faisceau.
I1 existe 1'émittence horizontale et 1l'émittence verticale. Elles
sont mesurées en millimdtres-milliradians. Dans un systéme
d'optique ionique - les aimants de chaque accélérateur de parti-
cules sont un systéme d'optique ionique pour la focalisation du
faisceau - non seulement la largeur du faisceau chunge avec sa
progression mais aussi sa divergence d'angles. L'émittence pour-
tant reste toujours constante (s'il y a un bon vide), elle est

une invariante du mouvement du faisceau.

On cherche toujours & garder 1l!'émittence aussi petite que
possible. Plus 1l'émittence dans un accélérateur est petite plus
la région d'interaction du faisceau sur la cible est petite.
Comme les sources de lumiére ponctuelles sont particuliérement
favorables pour l'optique classique, il en est de méme pour .les
sources de particules secondaires pour la physique nucléaire.
Plus 1l'émittence est petitc plus il est facile de transférer un
faisceau des particules chargdes d'un accélérateur dans wn autre
ou dans un anneau de stockage. Pour des expériences avec decs
faisceaux entrant en collision dans des anneaux de stookage, il
importe d'avoir un nombre de réactions par unité de temps aussi
grand quc possible. Plus lc diameétre des deux faisceaux cn col-
lision est petit plus la probabilité dc réaction est grande. Lc

diamétrc, cependant, dépend dircctement de 1l'émittence.

Tandis quec la diffusion simple duc au gaz résiducl diminue
lt'intensité d'un faisceau, la diffusion multiple augmentc 1'émit-
tence. Pour déterminer la pression maximale admissible pour le
gaz résiduel dans un accélérateur de particules ou dans une par-
tie d'un accélératcur, il faut d'abord préciser quelle perte
d'intensité et quelle augmentation de 1l'émittence sera admise.

A partir de ces données on calcule la pression maximale admis-
sible. Dans les accélérateurs de haute -énergie a focalisation
forte c'est surtout l'emp&chement de l'augmentation d'émittence

qui détermine la pression de gaz résiduel admise.
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La probabilité de difrusion d'une particule sur un atome
du gaz résiduel ainsi que l'angle probable de déflection dépendent,
non seulement de l'énergie de la particule, mais aussi de la nature .
du gaz, c'est-3-dire du poids atomique et de la charge électrique du
noyaus. C'est pourquoi il ne suffit pas d'imposcr une condition
4 la pression totalej on doit toujours considérer égalemcnt la
composition du gaz résiducl. La théorie de la diffusion permet de
calculer pour chaque sorte de gaz un facteur de poids relatif 3
l'azote, La somme des pressions partielles, multipliées par le
facteur de poids, donne une pression équivalente a l'azote,
c'est-a~dire la pression de ltazote pur qui provoque la m@me

diffusion que le mélangc de gaz considéré:

PNZéquiv. = % fox (1)

X

ol PX sont les préssion; partielles ct fx lecs factceurs de poids.

Il est d'usage de se référer &4 llazote, bien que l'azote ne doive
plus &trc présent dans un bon rystdme & vide. Bion sfir, il faut
calculer séparément lecs factcurs de poids pour chaque accélera-
teur et chaque mécanisme de diffusion: diffusion nucléaire, dif-
fusions simple ¢t multiple de Coulomb. Le tabledﬁ suivant préscnte;
comme un exemple, ces facteurs pour les anncaux dec stockage & pro-

tong du CERN pour la diffusion multiple dec Coulomb.

o
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Tableau
Gaz X Facteurfde poids
X
H2 0,024
He 0,045
CH : 0,42
4 94
H2Q 0,65
co 1,00
N2 1,00
O2 1,25
co2 1,62
Ar _,3,06

Par exemple, a pression partielle identique, l'hydrogéne contri-
bue a la diffusion multiple 50 fois moins que l'azote, tandis que

l'argon 3 fois plus que l'azote.

A c86té de la diffusion due au gaz résiduel il y a encore
bien d'autres mécanismes perturbants, qui imposent des conditions
au vide. La radiation électro-magnétique des électrons est parti-
culiérement perturbante pour les synchrotrons & électrons et les
anneaux de stockage & électrons. Une conférence particuliére de

6)

ces Jjournées traite de ce probléme ‘.

. Un autre mécanisme perturbateur dans les anneaux de stockage
est l'ionisation du gaz résiduel et la neutralisation du faisceau
qui en résulte. Prenons comme exemple les anneaux de stockage &

7,8)

protons du CERN, actuellement en construction . Un faisceau de

protons d'we intensité de 20 ampeéres posséde unc charge d'espace

positive avec un potentiel d'environ 3 kV au milieu du faisceau.
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Les ions, produits par des collisions avec des molécules du gaz
résiduel, sont recpoussés et pfdjetés dans la paroi de la chambre
avec une énergic maximale de 3 keéV. Dec cette fagon, le faisceau
dc protons agit comme unc vraie pompe ionique, qui, a vrai direc,
ne rcmplace pas les autres pompes mais qui cependant augmente lc
débit de pompagé du systéme lorsque l'intcnsité du faisceau est
grande. Leg électrons, libérés pendant l'ionisation, s'accumulent,
par contre, dans lc volume du faisceau jusqu'da cc que la densité
d!'électrons soit aussi grandec que la densité de protons ct lec
faisceau soit neutralisé. A une pression résiducllc de 10-9 torr,
le faisceau usl neulrallisé en une seconde environ. Il cxiste des
raisons graves pour qu'unc ncutralisation doive &trc évitée, plus
graves quc lc petit désavantage du fait qu'un faisceau ncutralisé

nc pompc plus.

Un faisceau dc protons non-ncutralisé ct d'éncrgie relati-
viste, a la propriété fort avantagcuse que les forces répulsives,
clest-a-dire les forces défocalisantes de la charge d'!cspace po-
sitive sont presque totalement compensées par les forces focali-
santes du champ magnétique, produit par le faisceau lui-méme. Les
lignes de force de ce champ forment des anneaux autour du faisccau.
Cette focalisation magnétique peout &tre expliquée comme suit: un
proton, qui quittec le faisceau sous un pctit angle, .croisc lecs
lignes dc force du champ magnétique sous un angle droit ct la
force qui en résulte le renvoic vers lc milicu du faisccau. Lors-
quc le faisceau est ncutralisé par piégcage d!'8lcctrons, unc troi-
sidme force s'ajoute, celle provenant de la charge d'espacc néga-
tive des électrons, qui attire les protons ot est donc focalisantec.
Ccttc force n'est compensée par aucun champ magnétique corrcspon-
dant, parcc quc les électrons se trouvent presque en état de repos.
La théorie montre que la focalisation du faisceau par la charge
d'espace des électrons est des centaines de fois plus grande que
la défocalisation faible d'un faisceau non-neutralisé. Il semble

au premier coup d'oeil qu'une focalisation supplémentaire ne soit
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qu'un avantage. Elle ménerait, cependant, & la perte d'une grande
partie du faisceau par résonance avec la fréquence de révolution.
La focalisation est déterminée par la disposition des aimants &
déflection et focalisation de la machine considérée; elle est
choisie pour des anheaux de stockage du CERN d'une telle maniére
que la fréquence, avec laquelle les protons oscillent autour de
leur orbite idéale, est 8,7 fois la fréquence de révolution. &i

la focalisation est augmentée par la charge d'espace des électrons
jusqu'a ce que la fréquence atteigne une valeur de neuf fois la
fréquence de r¥olution, on entre dans une résonance harmonique.
Elle cause une augmentation de l'amplitude des oscillations
jusqu'd ce que les protons se heurtent & la chambre & vide. La
limite théoriqué se trouve vers 10 ampéres dans le cas des anneaux
de stockage du CERN, alors que 20 ampéres sont désirés et un mul-
tiple de cette intensité n'est pas exclu. En conséquence, la neu-

tralisation du faisceau doit &tre évitée.

La neutralisation peut &tre évitée par des champs électro-
statiques, par lesquels les électrons sont extraits du domaine
des faisceaux de protons. La figure 2 montre la disposition des
champs d'extraction aux bouts de chaque unité d'aimant. Les
champs d'extraction ne présentent que 7 % de la circonférence de
1tanneau. Clest la raison pour laquelle la pression du gaz rési-
duel joue un réle important. Bien que les électrons possédent unc
certaine mobilité dans la direction du faisceau, ilrfaut malgré
tout un certain temps, dc ltordre dé 0,1 seconde, jusqu'é ce
qutils arrivent au prochain champ dfextraction. Si la preséion du
gaz résiducl est“trop grande, de nduveaux électrons sont produits
si rapidemeﬁt qﬁé le faisceau est neutralisé malgré ces champs
d!extraction. Le calcul montre que le mécanisme mentionné donne
une deuxitmec raison pour que la pression du gaz résiducl dans
les anncaux de stockage & protons nc ddépassc pas ‘IO"9 torr

équivalent & 1l'azotec),
q
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Depuis quelques anndee des Studes sont en cours, dans des
instituts en Amérique et en Europe, sur une nouvelle sortc d'accé-
lératcours de particules: e sonu les accélératcurs a ions lourds9’1o).
Dans ces accélérateurs on ne veut pas accélérer des particulecs
élémentaires, comme électrons et protons, mais, par contre, des
ions d'atomes pris dans tout le systéme pdériodique cntre 1'hélium
et lturanium, L'éncrgle pourrait atteindre quelques. MeV par nu-
cléon. Pour obtenir un rapport e/m plus favorable, les atomes
sont d'abord trés fortement ionisés par la traverséec de cibless
ils perdent ainsi 10, 20 ou davantage dc leours électrons. Toute-
fois, pendant l'accéldérution propremenlt dile, le danger exlste
que les iohs, lorsqu'ils entrent en collision avec des moldécules
de gaz, attrapent de nouveau des Slecctrons ct qu'ils n'atteignent
plus 1'éncrgic finalec la plus hautc possible. C'est la raison,
pour laquellé~certains accélératcurs d'ions lourds cn projet ont

aussi besoin de l'ultra-vide.

Le schéma du systéme 3 vide d'un accélérateur de particules

Les systémes & vide de tous les grands accéldératecurs,
comme des synchrotrons, ainsi que la plupart des anmncaux de
stockage, se Tessemblent dans la construction fondamentale. La
chambre a vide se présente sous la forme d'un long tube, de dia-
~métre presque constant, auquel des ppstes de pompage identiéues
sont attachés & distances réguliéres. En premiére approximation
on peut facilement calculer la distribution de la pression dans
un pareil systime (voir fig. 3). 8i 1l'on suppose que la conduc-
tance moléculaire de la chambre et le taux de dégazage de ses
parois sont partout les mémes,on obtient comme distribution de,ia
pression une fonction ressemblant & des arcades avec des minima

prés des pompes et des arcs paraboliques entre les pompes.

La pression prés d'une pompe s'éléve 3

P. = PO + % <2)
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oﬁ_Po;et S sont la pressiou finale et la capacité de pompage de
la. pompe et Q est la quantité de gaz totale provenant d!unc
période du systéme. Pour la différence entre le minimum et le

maximum on calcule

- 2
AP = g -3
o% L est la conductance moléculaire de la chambre entre deux
pompes. ‘On obtient finalcment pour la pression moyecnne dans

1'accélérateur

L (4)

o}
]

v}
+
5] '}

On se référe toujours a cette formule si- on veut déterminer le

systéme de vide d'un nouvel accélérateur.

La valcur la plus difficile a influencer dans 1l'équation
(4) est L. On voudrait faire L aussi grand que possible, mais le
diamdtre de la chambre cst choisi de telle fagon que le fais-
ceau de particules circulant y trouve juste sa place. On ne veut
pas que l'entrefcr des aimants soit inutilement_largeiet, par
conséquent, lecs aimants & déflection inutilement chers (les
aimants sont bien la partiec la pius cofiteusc d'un accélératcur
devparﬁicules). Egalement la distance entre deux pompes nc peut
pas étfe choisie librement._Il est pratiquement impossible de la

faire plﬁé;petitq_que la longueur d'unc unité d'aimant.

Si larvaleur dec L est -connue, on pourra déterminer tout do
suite la - capacité de pompage'la pius COnVchable poﬁr lcs pompes.
On la.choisira plus grande que 12L, pouf que le decuxieme tefme
dans. 1+égquation (4) deviennc plus petit que lc troisidme mais
il egt. inutile de fairc la capacité de pompage beaucoup plus grande

q_ue 12:[1. o

“8'il est nécessaire d'avoir des trés basses pressions -

comme dans les anneaux dc stockage - la valeur de Q, c'est-A-dire
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la désorption dec gaz des parois de la chambre devient le factcur
décisif. C'est égalcment le cas dans les synchrotrons d!'élcctrons,
dans lesquels la radiation électro-magnétique du faiscecau augmente
considérablement la ddésorption de gaz6>. On pcut toujours choisir
des pompes, dont la pression limitc cest suffisamment bassc ct dont
la capacité dc pompage cst suffisamment grandec. Toutefois, lec
troisidme terme Q/12L nc peut &tre réduit qu'en faisant Q plus
petit, puisque L est limité. Souvent le scul moyen qui reste cst
dt'étuver la chambre a vide, c'est-a-dirc de chauffer toute la
chambre 4 vide pour unc période d'un A deux jours a des tcmpéra-
turcs allant de 100 & BOOOC, sclon lecs demandesy; pour diminuer la

désorption de gaz des parois intéricurcs des chambres.

Unc chambre a vide Stuvablc cst cofitcusc en matéricl et cn
personnel, Ellc demande cn plus que les aimants de déflection
aicnt un cntrefer plus large, ce qui augmentc lc cofit de ces
aimants. L'étuvage doit &tre répété aprés chaque entrée d'air dans
la chambre & la suite de modifications ou de réparations. Malheu~
reusement, cette procédure prolonge considérablement le temps
d'arrét pendant lequel 1l'installation n'est pas disponible pour
les expériences. C'est pourquoi on est toujours & la recherche
d'autres moyens pour obtenir des pressions de plus en plus basses

sans étuvage11’12).

Dans certaines circonstances, il est possible de répartir
la capacité de pompage sur toute la longueur de la chambre a vide
au lieu de la concentrer en plagant des pompes cn des cndroits
déterminés. La figure 4 montre schématiquement 1l'application de
ce principe. Ici, des chalnes dec cellules dec pompe ionique sont
installdes & 1l'intéricur de la chambre & vide, des deoux cbtés du
faisceau (&ventucllement d'un seul). Pour stabiliser la décharge
gazcusc de Penning on profite du champ magnétique de l'accéléra-
tcur m@me., On a toujours cnvisagé cettc possibilité dcpuis que
les pompes ioniques sont connucs. Mais jusqu'a aujourd'thui clle
nfé &té appliquéc - & ma connaissance - quc pour deux anncaux dec

stockage a électrons ct A positrons i Novossibirsk.
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Il est intércssant dc noter que la pompe ionique lindaire
(ctest-a-dire & capacité dec pompage distribudc) nc demande pas
- ou gugre - un agrandissement et un enchérissement de l'aimant.
Pour le guidage du faisceau, on nepeut utiliser que la.partief
centrale de l'entrefer ol le champ magnétique a la précision né-
ceééaife;fiés cellules Penning, cependant, peuvent &tre placées

dans les "mauvaises" régions latérales du champ magnétique.

La pression moyenne dans une chambre & vide avec une pompe

linéaire est donnée par

pool (5)

ol Qﬁ et S1 sont la désorption de gaz et la capacité de pompage
par unité de longueur. Si 1l'on calcule au moyen de ccttc équa-
tion la piession pour un projet donné ct si on la compare avec

la pression moyemne, quc l'on peut obtenir sans étuvage avec des
pompes séparées, on note que la chambrc avec pompe ionique lindire
ne rappoife un avantage essentiel qﬁéiiérsqu'il s'agit d'unités
d'aimants trés longues, de 10 m et plus, et de petite ouverture,
clest-a~direc si la conductance molécﬁlaire entre deux pompes est

trés petite.

A plusieurs repriscs; on a aussi proposé des chambres 3
vide avec des pompes cryostatiques lindaires, mais - autant que
je le sache - ellés n'ont jamais &té réalisdes. La possibilité
d'une disposition est montrde sur la figurc 513). Un tubey refroi-
di avec de 1'hélium liquide jusqu'a environ 2,7°K, condensc ou
adsorbe tous lecs gaz sauf 1'hélium. Deux demi-coquilles cylin-
driques, refroidies avec de l'azote liquide, protégent le tube &
hélium contre la radiation thermique. La capacité de pompagc est
déterminéde par la largeur des deux ouverturcs cntre les demi-
coquilles. Avec unc chambre étuvée et cette disposition,il est
théoriquement possible d'obtenir des pressions inférieures 3 :°

10-11 torr. Il y a cependant des difficultés techrnologiques assez
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grandes qul se posent lors de la réalisation et de l'installation

d'une telle pompe cryostatique.

Désorption de gaz des parois de la chambre

Nous avons vu que la désorption de gaz des parois de la
chambre est souvent le facteur déterminant pour la pression que
l'on peut obtenir dans les accélérateurs & particules. Ceci est

surtout vrai pour des anneaux de stockage.

Le plus souvent, on utilisie l'acier inoxydable comme ma-
tériel powr les chambres & vide des accélérateurs et des anneaux
de stockage & protons. Quelques fois des éléments de la chambre
sont en aluminium. Cependant, les métaux habitucls ne sc distinguent
que peu cntre cux par rapport a la quantité dc gaz qu'ils dégagent
sous vide. C'est pourqoi nous nous bornons a parler de l'acier in-
oxydable. L'acier inoxydable ne dégagc au vide quc de la vapeur

d'eau, dc l'hydrogénc et des hydrocarbures.

De ces gaz, les hydrocarbures donnent le moins de diffi-

cultés. Il est facile de pousser la désorption spdécifique des hy—
drocarburcs au-dessous de 107 ' torr 2/scc cm® (aprds 100 heures
de pompago). Pour ccci, il suffit du necttoyage usuel de tous les
éléments de la chambre avec du trichlor- ou perchloréthyléne, de
l'eau déminéralisée et éventuellement de l'alcool. Un étuvage
supplémentaire de tous.les éléments 3 BOOOC dans un four & vide,
ou dang.tne atmosphére de gaz protecteur, réduit la désorption de
gaz au-deld de la limite de détection, qui se trouve prés de
‘IO"15 T £/sec cm2. En tout cas, c'est une bonne régle que d'étu~
ver tous les éléments de la chambre pour dégager des fuites
bouchées par de la graisse ou pour éliminer des tensions mécaniques
aprés fabrication (dans le dernier cas la température d'étuvage:
est plus élevée). L'on peut constater qu'il est facilc de créer

un vide libre d'hydrocarbures, méme sans l!'étuvage ennuyeux de
l'accélérateur aprés l'installation,d la condition que l'on évite

des pompes & diffusion d'huile et des joints organiques.
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L'hydrogéne se dégage de l'acier inoxydable de qualité
commerciale avec un tawx de l'ordre de 10712 & 10711 @ 2/ sec cm®.
Contrairement aux autres gaz, la vitesse de diffusion de l'hydro-
géne dans l'inox est si grande que l!'épaisseur totale des parois

14?15). Pour cette raison, la dé-

contribue .4 la désorption de gaz
sorption est proportionnelle a la concentration d'hydrogéne, qui
s'est formée pendant la production de l'acier. Pour les accélé-
rateurs 1l'ordre de grandeur mentionné est négligeable, mais il
est critique pour les anneaux de stockage, ou il faut obtenir des
pressions au-dessous de 10-9 torr. On peut réduire la désorption
d'hydrogdéne a des valeurs inférieures a 10"12 T z/sec cm2 par
11étuvage a BOOOC et au~dessus pendant quelques jours. Cependant,
plus 1l!épaisscur dec la paroi est grande pius cela devient diffi-
cile. Il est plus rationnel d'éliminer l'hydrogéne déja pendant
la fabrication de la chambre au moyen d'un rccuit des t8les ou
des tubes & 800-1000°C sous vide pour unc durée d'cnviron une
hcurc. Dc cette manidére, la désorption dec gaz de la chambre finie
peut 8tre portée au-dessous de 10-13 T £/sec cm2. Cette valecur

est bicn acceptablce pour des anneaux de stockage.

Le gaz le plus cnnuyeux cst en méme temps le plus banal:

c'est la vapcur d'eau. La vapcur d'cau cst la composantc domi-

nantec des gaz dans tous les accélérateurs qui ne sont pas étuvés.
(Bién ¢ﬁteﬂdu sous la condition trivialc que nc prédominent pas
1‘aibﬁé venant dc fuitcs ou des vapeurs d'huile vcnant de mau-
vaiéeé pompes & diffusion ou de joints organiques.) Le taux de
dégazage dec la vapeur d'cau est de l'ordre de 1011 3
10710 ¢ £/scc cm®

trés lentement avec lc tanps. M8me aprés unc année dec pompage, la

apreés 10 heurcs dc pompagc et ne se diminuc que

vapcur d'eau est souvent encore dominante. On peut réduire le taux

de dégazage de la vapeur d'eau de l'acier inoxydable au~dessous de
-15 i
10

T 2/sec cm? par 1'étuvage de la chambre & .vide & 150° pen-
dant quelques heures. Une ventilation de la chambre avec de ltair
de laboratoire pour la durée d'une heure suffit déja pour provo-
quer une nouvelle saturation des surfaces avec de la vapeur d'eau

de sorte qu'un nouvel étuvage devient nécessaire.
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Ainsi nous constatons que ce n'est que la vapeur d'eau qui
impose 1l'étuvage de la chambre installée. L'hydrogéne et les hy-
drocarbures peuvent &tre éliminés avant l'installation. L'!'étuvage
"in situ" peut éventuellement servir de sécurité pour réparer ce
_que l'on a manqué de faire avant l'installation afin d'éliminer
lthydrogéne et les hydrocarbures. Dans ce cas, BOOOC sont néces-

saires.

Une question importante est de savoir si l'on peut écarter
complétement la vapeur d'eau de la chambre. On économiserait de
ltargent et du temps si des anneaux.de stockage n'avaient plus

besoin d'&tre &tuvés pour obtenir llultra-vide.

Lors d'une réparation, on peut remplir la chambre d‘'azote
sec au lieu d'air normal ou d'un autre gaz sec et maintenir un
courant continu de gaz sortant de la bride, ouverte pour la ré-
paration. Cette méthode a été essayée dans un petit anneau de
stockage a électrons. Une pression au-dessous de 10_9 torr a été
obtenue aprés la ventilation sans un nouvel étuvage. Cela ne ré-
soud évidemment pas le probleme de la saturation de l'intérieur
de la chambre par la vapeur d'eau, lors de la prcmidre installa-
tion. Avec beaucoup d'optimisme on peut s'imaginer des manipula-
tions pendant lesquelles toutes les sections de-la chambre sont
gardées continuellement soit sous vide, soit sous de l'azote éec;
ceci pendant toute l'installation, & partir de 1'étuvage prépara-
toire. Jusqu'a ce jour, personne n'a encore fait de telles. mani-

pulations.

Un jour, on réuissira peut-étre a trouver un matériel ou
un revétement du matériel de la chambre qui possdde unc affinité
pour 1a vapeur d'eau ou essentiellement plus grande ou bien cs=~
sentiellement plus pectite que celle de l'acier inoxydablec. On pcut
8tre presque certain, qu'il sera possiblec.dans l'avenir de construire
des systémes d'ultra-vide comme ccux des anneaux de stockage, nc

nécessitant pas 1l'étuvage ennuyecux du systéme installé.
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Pompes

Le synchrotron & protons du CERN est encore équipé de
pompes a diffusion d'huile, parce qu'en 1957 une autre solution
fiable ne se présentait pas. Aprés l'apparition sur le marché des
pompes ioniques, celles-ci furent utilisées pratiquement pour
tous les accélérateurs ou anneaux de stockage. L!'avantage décisif
des pompes ioniques est qu'elles ne nécessitent aucun entretien.
En plus, ces pompes n'ont pas besoin de refroidissement, mé&me pas
pour l'ultra-vide, et elles ne demandent pas de cofiteuses vannes

de séparation et d'autre équipement de sécurité.

Parmi les différentes pompes ioniques on considére parti-
culiérecment avantageuses celles qui possédent une capacité de
pompage élevée pour l'argon. Il s'agit 18 des pompes triodes et
des pompes avec cathodes en matériel différencié (par exemple, en
titane et téntale). Comme il était meqﬁionné plus haut, l'argon
contribue fortement & la diffusion de Coulomb. L'argon peut tou-
jours affluer par une fuite ou peut &trec redmis par une vieille
pompe ionique. Une capacité de pompage élevée pour llargon est
tréds importante si des pompes & sublimation de titanec sont instal-
lées pour renforcer les pompes loniques aux endroits ol la charge
de gaz est plus élevée. Les pompes & sublimation de titane n'ab-

sorbent pas l'argon.

Pour préévacuer les accélérateurs ainsi que les amneaux de
stockage, on utilise de préférence des pompes turbomoléculaires
jusqu'a ce que des pompes ioniques puissent &tre mises en fonction-
nement, Dans les petits accélérateurs, comme par exemple du type
Van de Gréaf16), ies pompes'turbomoléqulaires remplacent de plué en

plus les pompes & diffusion & mercure avec refroidisscment & l'azote.

Raccordecment

Les amcaux de stockage ont besoin d'ultra-vide ct par 1la
dtétuvage. Clest la raison pour laquelle on a choisi des raccorde-

ments métalliques. Un type tres connu est le systéme de brides
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7)
nommées "ConFlat"1" avec joints plats en cuivre. Pour les anneaux

de stockage 4 protons du CERN cette bride a été adoptée avec de

\

petites modifications18).

On utilise de plus en plus les -joints métalliques aussi
pour les accélérateurs de particules avec vide de 10-6 a 10—7 torr,
mais pour des raisons qui sont tout & fait diff'érentes de celles
pour lesquelles on les a choisies pour les anneaux de stockage. Le
niveau de radioactivité dans de nombreux accélérateurs atteint de
telles valeurs que les joints en caoutchouc, ou un autre élastomére,

gont détruits aprés un certain temps19)

. Aprds 1larrét de l'accélé-
rateur, il reste une radioactivité résiduelle qui diminue lente-
ment, Cette radioactivité ne permet souvent que quelques minutes

de travail par personne prés de la machine. Il arrive aussi que
l'on doive attendre quelques jours, ou semaines, jusqu'a ce que

la radioactivité a suffisamment diminué pour que les réparations

ou les transformations nécessaires puissent &tre effectuées. Ceci
fait naftre la demande pressante de raccordemenﬁs qui puissent

&tre ouverts ou formés dans les plus brefs délais.

De nombrcux mécanismes .nt été développés et sont en ex-
ploitation. La figure 6 montre l'exemple d'un raccord, qui a été
développé par des ingénieurs du synchrotron & protons.- Il permet
de changer trés rapidement de pompeszo). On monte & l'extérieur
du tunnel sur la bride de la pompe un raccord intermédiaire avec
un soufflet et un mécanisme de fermeture. Puis, & l'intérieur du
tunnel on accroché la‘pompe'é la bride inférieure de la vanne au
moyen deugriffes faisant partie du mé@aﬁisme de fermeture.'Ensuite,
par lérfa%atioﬁ de deux vis dont une ﬁ'est pas visible sur la
figuré;slé soufflet est étiré et en méme temps le raccordement
de bride est effectué. Dans cet exemple, un anneau de plomb sert

de joint.

- L'intensité des accélérateurs existants augmente de plus en
plus. et celle des futurs accélérateurs est prévue trés élevée
dds le début des projets. Une haute intensité entraine inévitable-

ment une radioactivitié élevée. Cela nous améne bientst a la
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situation ol des sections d'un accélérateur restent aprés un arrét
tellement radiocactives que méme les manipulations les plus rapides

ne sont plus possibles dans la norme fixée par la loi.

Cette situation impése:le développement de raccords qui
puisseﬁt 8tre ouverts ou fermés par des manipulateurs téléguidés
et contrslés par des télécaméras21). Le raécdrd, montré sur la
figure 6, y est bien adapté contrairement aux brides tradition-
nelles avec leur couronne de vis et d'écrous. Des brides souddes
qui peuvent &tre séparées et ressouddes plusieurs fois12’22)
possédent aussi de bonnes chances. Le but final est d'!'8tre ca-
pable d'échanger des éléments complets d'un accélérateur, comme
des unités d'aimant, des postes de pompage ctc., sans qu'un &tre
hwnain doive pénétrer dans le tunnel. £n principe, on connait la
possibilité de telles réalisations, mais elles demandent encore
plusieurs années de développement. Pour: de nombreux problémes on
peut se baser sur les expériences faites dans la technique des

réacteurs et dans l'astronautique.

Vide extréme pour des expériences sur faisceaux en collision

Dans les anneaux de stockage & protons,des problémes parti-
culiers doivent &tre résolus pour produirc lc vide extr@me qui est
nécessaire aux endroits. ol les collisions des protons et leurs
réactions doi#ent étre observées13>. A ces endroits, la pression
partielle de l'hydrogdne ne doit pas dépasscr 10-10 torr et celle
de ltazote, du monoxyde dec carbone et des gaz similaires ne doit

-11

paé“aépasser 10 torr pour:avoir un bruit de fond suffisamment

bas.

Malheureuscment, pour de nombreuses expériences prévucs on
ne peut pas admettre que les points d'intersection des faisceaux
soient obstrués par des pompes volumineuses. Il en résultc une "
deuxiéme condition: c'est que les pompes, qui produisent la pres-
sion extrémement basse, se trouvent aussi éloignées du point d!in-

tersection que possible, clcst-a-dire de 5 & 7 m. Cela ne demande
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pas seulement que la désorption gazeuse des parois de la chambre
entre les pompes soit extrémement basse, mais aussi que les pompes
elles-mémes atteignent une pression limite au-dessous de “IO'11 torr

=12 torr pour tous les autres

pour l'hydrogéne et au-dessous de 10
gaz. Depuis longtemps on avait pensé que seulement des pompes cryo-
statiques avec de 1'hélium liyuide sevaient capables dlarriver &
cette pression limite. Entretemps, on a trouvé que des pompes &
sublimation de titane, refroidies par l'azote liquide, peuvent
donner les mémes performances, et cela & moins de frais, avec des
pompes plus petites ot avee moins de difficultés technologigues de

23)

toutes sortes o

La troisiéme condition concerne 1l'épaisseur des parois de

la chambre & vide. Des protons ou des particules secondaires pro-
duites par la collision des protons changent de leur direction par
diffusion multiple lorsqufelles traversent la paroi de la chambre.
Ce changement de la direction devrait &tre plus petit que la diver-
gence angulaire du faisceau lui-méme pour ne pas donner cause a une
incertitude supplémentaire dans l'interprétation des réactions ob-
servées. Une solution possible cst d'assembler de grandes parties

de la chambre 3 ces endroits par la soudure de sections de soufflets
formés hydrostatiquement. Le matériel le plus convenable est l'acier

inoxydable d'une épaisseur de paroi de 0,1 & 0,3 mm,

Remarque finale

La qualité d'un systéme & vide pour un accélérateur est jugée
principalement en fonction de sa fiabilité, autrement dit du nombre
des arréts d'opération de l'installation qui sont causés par une
panne d'un des éléments du systéme i vide. Le synchrotron & protons
du CERN a - selon cette définition = un trés bon vide. Un systéme
4 vide réussi devrait &tre d'une telle sfireté de fonctionnement que
l'on puisse dire en parodiant le slogan des Chemins de fer fédéraux:

"Tout le monde parle du vide, pas nous".
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