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La grande installa t.:!2.P. _g __ ?:cce;J;e_ration de ;particules du CERN 

Les accelerateurs de particules et les anneaux de stockage 

sont un des nombreux d.omaines de 1 ·; application de la technique 

du vide. Jettons un coup d 1 oeil stir la plus grande installation 

a acceleration de particules en Europe, celle du CERN pres de 

Geneve et disontons ensuite las problemoo du· vide. 

La figure no. 1 montre 1 1 ensemble de 1 1 installation, dont 

une partie est en marche depuis 10 a.ns, tandis que 1 1 autre, la 
# 

plus grande partie, se trouve encore en construction. Les protons 

produits dan:::: wrn so urce d 1 ions a plasma sont d'abord acceleres 

dans un accelerateur lineaire jusqu 1 a 50 TuioV et sont ensuite di

riges (pour 1 1 instant encore) dans lo grand anneau du synchrotron 

a protons de 200 m de diametro. Ils circulent dans une chambro a 
vide de 145 mm x 70 mm d 1 ouverture libre a une pression moyenne 

-6 ... de 10 torr. Ils sont tenus sur leur orbite par des aimants a 

deflexiori et a focalisation et sont acceleres en une seconde par 

des resonateurs a hauto frequence jusqu 1 a une enorgie maximale 

de 28 GoV. Le cycle complet d 1 une injection a 1 1 autre s 1 olovo a 
deux secondes. A plusieurs endroits les protons acceleres ou les 

particules secondaires (:prorluitos a.FJ.ns dos cibles comme des mesons, 

des anti-protons et d 1 autres particules) sont extraits et sont 

utilises pour 1 1 0tude oxpfoi:.:.0.i.1ta:;_e des particules elomonta.ires. 

Cette partie de 1 1 installation fonctionne dopuis 1959. · 

Pour completer cotte installation on est en train de 

construiro un synchrotron 11Booster 111 ,2) do 50 m de diamotre, 

compose de quatre anneaux de chambro a vide superposes et distants 

de 36 cm. pes quo cotte construction sera terminoe,les protons de 

l'accelerateur lineaire seront d 1 abord introduits dans le synchro

tron Booster. Les q_uatro anneaux seront remplis l 1un a.pres l i autre; 

puis les protons >seront acceleres dans les quatre anneaux simul

tanement d.e 50 MeV a 800 MeV et seront onsuite transferes au grand 

synchrotron r>our y obtenir lour energie finale. 
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L'insertion du synch::-ctrc:;_1 Booster dans le cycle d 1 acce

leration nous permot d 1 augmenter considerablement l'intensite, 

c 1 ost-a-dire lo nombre des protons acoeleros par cycle, d 1 environ 

101 2  a 101 3 protons par cycle. L 1 intensito d 1 un acceleratour est, 

en principe, limitoe par des influences do la charge d 1 espacc 

pendant 1 1 injection. Ccpcndant, 1 1 influence de la charge d 1 ospace 

diminuo avec 1 1 augmontation de 1 1 onorgio d 1 injection. 

La pression du gaz rosiduel doit etre inferieuro a 10-? torr 

dans le synchrot ron Booster. Elle doit etre plus basse que dans 

1 1 nnnoau princi.:rial, parce q_uo 1 1 6norgio moycnnc dos protons dans 

le synchrotron Booster est plus petite et parce quo la diffusion 

due au gaz residual diminue fortoment avoc l'augmentation de 

1 1 energi�, mais augmonto avec la pression. 

En memo temps,  un deuxieme complement au synchrotron a 

protons est on construction. II s 1 agit des anneaux de stockage a 
intersections3 ,4), prevus pour des experiences tout a 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 diametre, de 15 m de largeur et de 6,5 mdehauteur. Deux 

anneaux de chambre a vide de 160 mm de largeur sont disposes dans 

un plan d 1 une telle fagon q_u 1 ils se croisent en huit points d 1 in

tersection sous un angle de 15° . Chacun des anneaux sera rempli 

avec des protons de haute energie provenant du synchrotron, guides 

dans des galerie.s de transf_ert de faisceaux ( tunnel avec chambres 

a vide, aimants a deflexion et focalisa.tion, etc.) jusqu I a Ce que 

1 1 intensite des courants de protons atteigne 20 amperes ou plus. 

Cette procedure demande de 30 minutes a une heure. Ensuite, 

1 1 injection des protons sera interrompue et pendant 1 2  jusqu 1 a 
24 heures des experiences sur des protons en collision frontale 

·peuvent etre effectuoes a g.uelques uns ._do hui t points d I intersection. 

1 1 avantage decisif de cette machine est que 1 1 energie des par

ticules en mouvenent entrant en collision et disponible pour des ex

periences concernant par exemple la p1�oduction de particules eltri.en-
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taires nouvelle:�, est enviro.n hui t. fois plus 0.l'.'ande que dans d.es 

.experiences conven-cionnelles o-o. les protons acc6leres entrent en 

des noye"'"ux en Peut-Otrc rOussira=t= 

on a produiro par c e moyon dos 11 anneaux do s tockage a protons" 

des "quarks" , qui sont dos particules olomontaires hypotheti ques, 

souvont discutoos, avoc 1/3 et 2/3 do la charge electrique ele

mentairo. Tuialheurousemont, un faisceau do protons ayant une don

site tros faiblo est une cible particulioroment mauvaise, contraire

mont a une tole metalliquo. Pour pouvoir observer, malgre cot in

convenient_, un nombro suffisant de reactions par collision, uno 

grande intensite do faiscoaux de 1 1 ordre do plusieurs amperes, 

est necessaire. 

La prossion moyenno du gaz r6siduol dans los annoaux do 

stockage ne doit pas dopassor 10-9 torr, afin quo la durco do vie 

des protons stockes soit plus longuo qu 1 uno journco. Un vide de 

10-11 torr ost nocossairo aux lieux ou lon protons entrant on 

collision, afin quo 1 1 obsorvation de la reaction do protons sur 

dos protons no soit pas porturbeo :t>ar lo bruit do fond provenant 

de la diffusion dos protons sur los atomos du gaz rosiduel. 

Dos galeries do transfert de faiscoau supplomontairos 

rendront possible le gu.idage des protons do' l 1un des doux annoaux 

jusqu 1 a un grand hall de 10 1 000 m2 destine aux oxperioncos. Enfin 

il ·sora on.core possible de guider des protons directemont du syn

chrotron jusqu 1 au memo grand hall par un tunnel qui passe au-dessous 

des annoaux de stockago. 

L 1 ensomblo do 1 1 installation lorsqu 1 ello sora on exploi

tation a partir do 1971/72, prosentora un rJeul syst�ne a vide lie 

d 1 une longueur totalo do 5,2 km avoc dos prossions de gaz ros'i

·auol' ontro 10-5 ot 10
""12 torr. 
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Conditions 

Pour dotorminer les conditions du vido d 1 un accol6ratour 

ou d 1 uno partio de colui-ci, il f
8
.ut prendre en consideration 

toutes les interactions avec les atomes du gaz residuel qui 

peuvent perturber le fonctionnement de 1 1 accelerateur·ou 1es ex

periences. Au gaz residufll, dam:: (;fl RflnR, n 1 Rpparti:flnt :Pl'l.R Reule

ment le gaz present dans le volume de la chambre, mais aussi le 

gaz qui adhere aux parois interieures de la chambre. De telles 

interactions peuvent etre la diffusion elastique ou non-elastique, 

1 1 ionisation, la provocation de desorption de gaz, 1 1 echange de 

charge, etc. 

La premiere condition banalo qu 1 il faut imposer au vido 

d 1 un accoleratour de particules est que los particules survivent 

le cycle complet d 1 acceleration, a partir de leur creation dans 

la source d 1 ions ou d 1 olectrons jusqu 1 a leur arrivee a la cible, 

sans qu 1elles soient jetees contre la paroi de la chambre sous 

1 1 influence de la diffusion due au gaz :t'osiduel. En ce contexto, 

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

ou d'energio si fortomont lors d 1 uno soulo collision avoc une 

molecule du gaz residual, qu i ello se perd. A la diffusion simple 

contribue non seulomont la diffusion do Coulomb dans le champ 

electrostatique des noyaux du gaz residual mais aussi la diffusion 

nucleaire. Do plus, on parlo do diffusion multiple, si un grand 

no�bre de collisions causent des deviations croissantes do 1 1 orbite 

ideal ot dans la suite egalement la porte dos particules. C I est 

oxclusivement la diffusion de Coulomb qui contribue a la diffu

sion multiple. 

S 1 il s 1 agissait uniquemont de la diffusion simple, le 

faisceau serait plus ou moins affaibli a la fin du cycle d 1 acce

leration selon lo dogre du vido, mais il aurait encore la memo 
11emittence 11 • 1iemittence est une certaine mesure pour la qualite 

d 1 un faisceau de particules chargees, independante de son intcn

sit6. L 1 emittence est definie comine etant lo produit de la largour 
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du faisceau et de sa divergence d 1 angles, tous les deux mesures 

dans une des deux dimensions perpendiculaires a 1 1 axe du faisceau. 

Il existe 1 1 emittence horizontale et 1 1 emittence verticale. Elles 

sont mesurees en millimetres-milliradians. Dans un systeme 

d 1 optique ionique - les aimants de chaque accelerateur de parti

cules sent un systeme d 1 optique ionique pour la focalisation du 

faisceau - non seulement la largeur du faisoeau change i:wec sa 

progression mais aussi sa divergence d 1 angles. 1 1 emittence pour

tant reste toujours constante ( s 1 il y a  un bon vide) ,  elle est 

une invariante du mouvement du faisceau. 

On cherche toujours a garder 1 1 6mittence aussi petite que 

possible. Plus 1 1 emittence dans un aocclerateur est petite plus 

la region d 1 interaction du faisceau sur la cible est petite. 

Comme les sources de lumiere ponctuelles_ sont particulierement 

favorables pour 1 1 optique classique, il en est cl.e ueme pou;r .les 

sources de particules secondaires pour la physique nucleaire. 

Plus 1 1 emittence est petite plus il est facile do transferer un 

faisceau des partioulos charg6os d 1 un accel6ratour dans un. autre 

ou dans un anneau de stockage. Pour des experiences avec dos 

faisceaux entrant en collision dans des anneaux de stookage, il 

importo d 1 avoir un nombre de reactions par unite de temps aussi 

grand quo possible. Plus lo diametro dos doux faisceaux on col

lision est petit plus la probabilit6 do reaction est grande. Lo 

diametro, cependant, depend diroctemont do 1 1 omittence. 

Tandis quo la diffusion simple duo au gaz residual diminuo 

1 1 intensit6 d 1 un faisceau, la diffusion multiple augmonto 1 1 emit

tence. Pour determiner la pression ma:x:imalo admissible pour lo 

gaz rosiduel dans un accelerateur de particules ou dans une par

tie d 1 un acceleratour, il faut d 1 abord preciser quelle perto 

d 1 intensite et quolle augmentation de 1 1 6mittonco sera admise. 

A partir de ces donnees on calcule la pression maximale admis

sible. Dans les accelerateurs de haute.energie a focalisation 

forte c 1 est surtout l'empechement de 1 1 augmentation d 1 emittence 

qui determine la pression de gaz residuel admise. 
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La probabilite de difiusion d 1 une particule sur un atome 

du  gaz residuel ainsi que 1 1 angle probable de deflection dependent, 

non seulement de 1 1 energie de lR. })R1"t.i�1JlA; r:rni<=1 R11ooi rlo l,:, 'l'laf-,,.,.,,, 
...,.,_ . .....  "-"I; ...... �""'""'· ...... 

du gaz, c' est-a-dire du poidG atoniq_ue et de la cha:cge electriq_ue du 

noyau. C 1 est pourq_uoi il ne suffit pas d 1 imposor une condition 
a la pression totale; on doit toujours considerer egalemont la 

composition du gaz residual. La theorie de la diffusion permet do 

calculer pour chaq_ue sorte de gaz un facteur de poids relatif a 
1 1 azote. La somme des pressions partielles, multipliees par lo 

facteur de poids, donne une pression eq_uivalente a 1 1 azote, 

c 1 est-a ... dire la prossion de 1 1 azote pur q_ui provoq_ue la memo 

diffusion quo le melange de gaz considore: 

PN , 2eq_UJ.V • 

X 

f p 
X X  

(1) 

ou P sont los pressions partielles ct f los factours de poids. 
X X 

Il est d 1 usage de se roferer a 1 1 azoto, bion q_uo 1 1 azoto ne doive 

plus ctro present dans un bon r:ystcmo a vido. Bion sur, il faut 

calculer scparement los factours de poids pour chaq_uo accolora

teur et chaq_uo mocanismo do diffusion: diffusion nucleaire , dif

fusions simple et multiple de Coulomb. Lo tableau suivant presonto, 

comma un exemple ,  ces facteurs pour les annoaux do stockago a pro

tons du CERN pour la diffusion multiple do Coulomb. 
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Tableau 

Gaz X I Facteur de poids 
f 

H2 0,024 

He 0,045 

CH
4 

0,42 

H20 o,65 

co 1, 00 

N2 1, 00 

02 1,  25 

CO2 1 , 62 

Ar .3 ,06 

Par exemple , a pression partielle identique , 1 1 hydrogene contri

bue a la diffusion multiple 50 fois moins que l'azote , tandis que 

1 1 argon 3 fois plus que 1 1 azote. 

A cote de la diffusion due au gaz residuel il y a  encore 

bien d'autres mecanismes perturbants , qui imposent des conditions 

au vide. La radiation electro�magnetique des electrons est varti

culierement perturbante pour les synchrotrons a electrons et les 

anneaux de stockage a electrons. Une conference particuliere de 

ces journees traite de ce probleme6) � 

- Un autre mecanisme perturbateur dans les anneaux de stockage 

est 1 1 ionisation du gaz residuel et la neutralisation du faisceau 

qui en rosulte. Prenons comme exemple les anneaux de stockage a 

protons du CERN, actuellement en constructio·n
7 ' S) . Un faisceau de 

protons d 1 une intensi te de 20 ampere$ possede uno charge d t espace 

positive avec un potentiel d 1 environ 3 kV au milieu du faisceau. 
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Les ions, produits par dos collisions avoc dos molecules du gaz 

rosiduel, sont ropousses et projetes dans la paroi de la chambro 

avec une energio maximalo de 3 keV. Do ootto fac;,:on, le faisceau 

do protons agit cornrno uno vraie pompe ionique, qui, a vrai dire, 

no romplace pas los autres pompos mais qui copendant augmonto lo 

debit de pompago du systome lorsque 1 1 intensite du faisceau est 

g:rando. Los electrons, libcres pendant 1 1 ionisation, s 1 accumulont, 

par contre, dans lo volume du faisceau jusqu 1 a co quo la donsito 

d 1 olectrons soit aussi grando quo la donsit6 do protons ot lo 

faisceau soit neutralise. A une pression rosiduollo de 10-9 torr, 

lo faiscouu ul:l L nuuL:i:·allso on une seconde environ. Il oxiste dos 

raisons graves pour qu 1 une noutralisation doivo otro cvitoo, plus 

graves quo lo potit d6savantngo du fait qu 1 un faisconu noutralis6 

no pompo plus. 

Un faisceau do protons non-noutralis6 ot d 1 onorgie rclati

visto, a la propriote fort avantagouse quo los forces r·o:puloivos, 

c 1 ost-a-dire los forces dofocalisaiitos do la charge d 1 ospaco po

sitive sont presque totalement compenseos par les forces focali

santes du champ. magnetiquo, produit par lo faiscoau lui-memo. Los 

lignos do force de ce champ formant des anneaux autour du faiscoau. 

Cotto focnlisation magnotique pout etro expliquoo commo suit: un 

proton, qui qui tto le faiscoau sous un poti t angle, croise los 

lignes do force du champ magnotiquo sous un angle droi t o� la 

force qui on resulto lo ronvoio vers lo milieu du faiscoau. Lors

quo lo faiscoau est neutralise par piegoago d 1 oloctrons, uno troi

siemo force s 1 ajouto, cello provonant do la cha:rgo d 1 ospaco nega

tive dos 6loctrons, qui attire les protons ot est done focalisanto. 

Cotto force n 1 ost compons6o par aucun champ magnetiquo corrospon

dant, parco quo les electrons so trouvent presquo on otat do ropos. 

La theorie montre que la focalisation du faisceau par la charge 

d 1 espace des electrons est des centa.ines de fois plus grande g_ue 

la defocalisation faible d 1 un faisceau non-neutralise. Il semble 

au premier coup d'oeil qu 1 une focalisation supplementaire ne soit 
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qu 1 un avantage. Elle menerait, cependant, a la perte d 1 une grande 

partie du faisceau par resonance avec la frequence de revolution. 

La focalisation est determinee par la disposition des aimants a 
deflection et focalisation de la machine consideree; elle est 

choisie pour des anneaux de stockage du CERN d 1 une telle maniere 

que la frequence, avec laquelle les protons oscillont autour de 

leur orbite ideale, est 8, 7 fois la frequence de revolution. Si 

la focalisation est augmentee par la charge d 1 espace des electrons 

jusqu 1 a ce que la frequence atteigne une valeur de neuf fois la 

frequence de rvolution, on entre dans une resonance harmonique. 

Elle cause une augmentation de 1 1 amplitude des oscillations 

jusqu 1 a ce que les protons se heurtent a la chambre a vide. La 

limite theorique se trouve vers 10 amperes dans le cas des anneaux 

de stockage du CERN, alors que 20 amperes sont desires et un mul

tiple de cette intensite n 1 est pas exclu. En consequence, la neu

tralisation du faisceau doit etre evitee. 

La neutralisation peut etre evitee par des champs electro

statiques, par lcsquels les electrons sont extl'.'.aits du domaine 

des faisceaux de protons. La figure 2 montre la disposition des 

champs d 1 extraction aux bouts de chaque unite d 1 aiinant. Les 

champs d 1 extraction ne presentent quo 7 % de la circonferenco de 

1 1 anneau. C 1 est la raison pour laquelle la pression du gaz resi

duel joue un rolo important. Bien quo les electrons possodent uno 

ccrtaine mobilito dans la direction du faisceau, il faut malgre 

tout un certain temps, do 1 1 ordre de 0, 1 secondc, jusqu 1 a cc 

qu I ils arrivent au pro chain champ d 1 extraction. Si la prossion du 

gaz residual est trop grando, do nouveaux electrons sont produits 
: . , , si rapidement quo lo faisceau est neutralise malgro cos champs 

d 1 extraction. Lo calcul montre quo lo mocariisme mentionne donnc 

une dctt.xi'omo raison pour que la prossion du gaz residual dans 

les annoaux do stockage a protons no dcpasso pas 10-9 torr 

(equivalent a 1 1 azoto) .  
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Depuis qucl�10s annoos des otudes sont en cours, dans des 

instituts en Amerique et en Europe, sur uno nouvelle sorta d 1 ncco

loratcurs do particulcs: 00 son� les accclorntcurs a ions lourds9 ' 1 O) . 

Dans ces nccelerateurs on no vout pas accolcrer des particulcs 

elomentairos, commo electrons et protons, mais, par contre, dos 

ions d 1 atomes pris dans tout le systemo poriodiquo ontro 1 1 hclium 

ut 1 1 u.t·aululll. L 1 6norgio :pourrait attoindro quolqucs MeV par nu-

cleon. Pour obtenir un rapport e/m plus favorable, los atome:s 

sont d 1 abord tres fortemont ionises par la traverscc de ciblos; 

ils pordont ainsi 10, 20 ou davantage do lours electrons. Touto-

fois, pendant 1 1 acculu:cation pruy.t·emunL c.11 Lu, le danger oxlsto 

que los ions, lorsqu I ils ontront en collision avoc dos mol.oculos 

do gaz, attrapont do nouveau des electrons ct qu 1 ils n 1 attcignont 

plus 1 1 6ncrgic finale lQ plus hauto possible. C 1 ost la raison, 

pour laqucllo cortains acceloratours d 1 ions lourds on projot ont 

nussi bcsoin do 1 1 ultra-vide. 

Lo schema du systomo a vidc d 1 un acccleratour do particulos 

Los systemos a vide de tous les grands acceloratours, 

comma dos synchrotrons, ainsi quo la plupart des anncaux do 

stockage,. se ressemblent dans la construction fondamentale. La 

chambre a vide se presonte sous la forme d 1 un long tube, de dia

rnetre presque constant, auquel des p_ostes de pompage identiques 

sont attaches a distances regulieres. En premiere approximation 

on peut facilement calculer la distribution de la pression dans 

un pareil systeme (voir fig. 3). Si l'on suppose que la conduc

tance moleculaire de la chambre et le taux de degazage de ses 

parois sont partout les memes, on obtient comme distributi.on de: la 

pression une fonction ressemblant a des arcades avec des minima 

pres des pompes et des arcs paraboliques entre les pompeso 

La pression pres d'une pompe s I eleve a 

(2) 
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ou P
O 

et S son t la p:ressio:LL finale et la capaci to de pompago de 

la. �ompe et Q est la quantit6 de gaz -totale provenant d'uno 

periode du systeme. Pour la difference entre le minimum et le 

maximum on calculo 

ou Lest la conductance moleculaire de la chambre entre deux 

pompes, On obtient finaloment pour la pression moyonno dans 

1 1 accel6rateur 

P = P +.Q.+.Jl_ o S 121 

(3) 

On se rofere toujours a cette formula si on vout determiner le 

systomq do yido d 1 un nouvel accelerateur. 

1f.t valour la plus difficile a. influencer dans 1 1 oquation 

(4) est 1. On voudrait faire 1 aussi grand quo possible, mais le 

diamotre de la chambre ost choisi de telle fagon que le fais .. 

ceau de particulos circulant y trouve justo sa place. On no veut 

pas que l'entrefor dos aimants soit inutiloment large et, par 

consequent, los aimants a deflection inutilement chars ( los 

aimants sont bien la partie la plus couteuso d 1 un accelcratour 

de particulos) . Egalement la distance ontre deux pompos no pout 

pas etro choisie libremont. Il est pratiquomont impossible de la 

faire plus petite, quo la longueur d 1 uno unite d 1 aima.nt.• 

Si la· v·alour do 1 est -'connuo, on pourra determiner tout de 

suite ·la capaci t 6 de pompage la pius c onvcmabl e pour 1 os p ompe s. 

On ls:t. choisira plus grando que- 121, pour quo lo dcuxieme termo 

dans, l:1 oq;uation (4) de.vienno plus poti t quo lo troisiome; llk'liS 

il o:;it. inutile de fairo la capacito de pompago beaucoup plus grando 

quo 1.21. · 

' s I il est hocessaire d I avoir dos tres basses prossions -
oomme dans los anneaux do stockage - la valeur do Q, c 1 ost-n-dire 
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la desorption de gaz dos parois do la chambre doviont le factour 

decisif. C 1 ost egalomont le cas dans los synchrotrons d'eloctrons, 

dans losquels la radiation electro-magnetiquo du faisceau augmento 

considerablemont la desorption de gaz 6) . On pout toujours choisir 

des pompos , dont la prossion limito est suffisammont basso ot dont 

la capacite do pompnge ost suffisamment grando. Toutofois, lo 

troisiomo tormo Q/121 nc pout otro roduit qu 1 on faisant Q plus 

potit, puisquo L est limite. Souvont lo soul moyon qui rosto ost 

d 1 etuvor la chambro a vido , c 1 est-a-diro do chauffor touto la 

chambro a vido pour uno poriodo d 1 un a domc jours a dos tempera

tures allant de 100 i\ 300°c ,  sol on los demandos, pour diminuor la 

desorption do gaz dos parois intoriouros dos chambros. 

Uno chambre a vido 6tuvablo ost coutouse en mat6riol ot en 

personnel. Ello demando en plus quo los aimants do deflection 

aiont un ontrofor plus large , co qui augmento lo cout do cos 

aimants. 1 1 etuvage doit etre repete apres chaque entree d 1 air dans 

la chambre a la suite de modifications ou de reparations. Malheu

reusement, cette procedure prolonge considerablement le temps 

d 1 arret pendant lequel 1 1 installation n 1 est pas disponible pour 

les experiences. C 1 est pourquoi on est toujours a la recherche 

d 1 autres moyens pour obtenir des pressions de plus en plus basses 

sans etuvage1 1 ,1 2). 

Dans certaines circonstances , il est possible de repartir 

la capacite de pompage sur toute la longueur de la chambre a vide 

au lieu de la.concentrer en plagant des pompes en des endroits 

determines. La figure 4 montre schematiquement 1 1 application de 

ce principe. chaines de cellules de ponipe· ioniquo sont 

installoes a 1 1 interiour de la chambro a vido , des deux· cotes du 

faisceau ( ovontuellemont d 1 un seul') . Pour stabiliser la dechargo 

gazeuse do Penning on profite du champ magnetiquo de 1 1 accelera

teur meme. On a toujours envisage cetto possibilito dopuis quo 

les pompes ioniques sont connues. Mais jusqu 1 a aujourd 1 hui elle 

n 1 a 6t6 appliquee - a ma connaissance - quo pour deux anneaux de 

stockage a electrons et a positrons a Novossibirsk. 
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Il est intcrossant do noter quo la pompo ioniquo lincairo 

(c 1 est-a-dire a capacito do pompage distribuoo) no demande pas 

- ou guere - un agrandissement et un encherissement de 1 1 aimant. 

Pour le guidage du faiscE?au, on ne peut uti.li'se.r g_ue la .partie. 

centrale .de 1 1 entrefer ou le champ magnetique a la precision ne-- . ·- :' _·: ::�--.. 
cessaire. Les cellules Penning, cependant, peuvent etre placees 

a.ans les 1
1mauvaises 11 :regions laterales du champ magnetiq_ue. 

La pression moyenne dans une chambre a vide avec une pompe 

lineaire est donnee par 

(5) 

ou Q1 et s1 sont la desorption de gaz et la capacito de pompago 

par Unite de longueur. Si 1 1 on calcule au moyen de cotto equa

tion la pression pour un projet donne ct si on la compare avec 

la pression moyenne, quo 1 1 on peut obtenir sans etuvage avoc dt,s 

pomp.es separces , on note que la chamb;i:'e avoc pompe ionique linaire 
' .:. -., . 

ne rapporte un avantage essentiel quo lorsqu 1 il s 1 agit d 1 unites 

d 1 aimants tres longues, de 10 m et plus, et de petite �uvorture, 

c 1 est-a-diro si la conductance moleculaire entre deux pompes est 

tres petite. 

A plusi,;nirs. reprises, on a aussi propose dos chambre s a 
vide avec des pompos cryostatiquos'lineairos, mais - ·autant quo 

je lo sache - ellos n 1 ont jamais etc realiscos. La possibilito 
d 1 une disposition est montroe sur la figure 51 3) . Un tube,- refroi-

o di avoc de l 1holium liquide .· jusqu 1a environ 2, 7 K, condense ou 

adsorpo tous los gaz sauf l 1helium. · Deux domi-coquilles cyl{n;.. 

driques , refroidies avec ·a.e 1 1 azote liquide, p:cote�ent le tube a 
helium contra la radiation thormique. La capacit6 de pompago est 

d�tcrminoe par la largeur dos doux ouverturos on tre lcs dcmi

coquillos. Avec uno chambre etuvee et cette dispositio:ri,il est 

tll,eoriquement possible d I obtenir des pressions inferieures ·a 
10-11 torr. Il y a  cependant des difficultes·techJ:iologiques assez 
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grandes qui se posent lors de la realisation et de 1 1 installation 

d 1 une telle pompe cryostatique. 

Desorption de gaz des parois de la chambre 

Nous avons vu que la desorption de gaz des parois de la 

chambre est :;:;ouvent 1.e facteur determinant pour la pression que 

1 1 on peut obtenir dans les accelerateurs a particules. Ceci est 

surtout vrai pour des anneaux de stockage. 

Le plus souvent, on utilisie 1 1 acier inoxydable comme ma

terh1l po LU' le8 chambres a vide des acc�lerateurs et des anneau.x 

de stockage a protons. Quelques fois des elements de la chambro 

sont en aluminium. Cependant, les metaux habituols no so distinguent 

que peu entre oux par rapport a la quantit6 do gaz qu 1 ils d0gagont 

sous vide. C 1 est pourqoi nous nous bornons a parler de 1 1 acier in

oxydable. L 1acier inoxydable ne degago au vide quo de la vapour 

d 1 eau, de 1 1 hydrogene et des hydrocarbures. 

De cos gaz, les hydrocarbures donnent le moins de diffi
cultes. Il est facile de pousser la desorption spocifique dos hy

dr.ocarbures au-dessous do 10-1� torr £/soc cm2 (a.pres 100 heuros 

de pompa.go) . Pour ceci, il suffit du nottoyage usuel do tou.s l�s 

elements de la chambre avec du trichlor- ou perchlor�thylerte, de 

1 1 eau demineralisee et eventuellement de 1 1 alcool. Un etuvage 

supplementair_e de tous les elements a 300° c dans un four a vide, 

ou dans,une atmosphere de gaz protecteur, reduit la desorption de 

gaz au-dela de la limite de detection, qui se trouve pres de 

10- 15 T £/sec cm2 • En tout cas, c 1 est une bonne regle que d 1 etu

ver tous les elements de la chambre pour degager des fuites 

bouchees par de la graisse ou pour eliminer des tensions mecaniques 

apres fabrication ( dans le dernier cas la temperature d 1 etuvago 

est plus elevee) . L I on peut constater q_u I il est facile de crGer 

un vide libre d 1 hydrocarbures, meme sans 1 1 ctuvage ennuyeux de 

1 1 accelerateur apres 1 1 installation, a la condition quo 1 1 on evite 

des pompes a diffusion d 1 huile et des joints organiques. 
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L 1 hydrogene se degage de 1 1 acier inoxydable de qualite . 
-12 , -11 / 2 commerciale avec un tau.x: de 1 1 ordre de 10 a 10 T t sec cm . 

Contrairement aux autres gaz, la vitesse de diffusion de 1 1 hydro

gene da,ns 1.1 inox est si grande que 1 1 epaisseur totale des parois 

contribue a la desorption de gaz 14, i 5) . Pour cette raison, la de

sorption est proportionnelle a la concentration d 1 hydrogene, qui 

s 1 est formee pendant la production de 1 1 acier. Pour les accele

rateurs 1 1 ordre de grandeur mentionne est negligeable, mais il 

est critique pour les anneaux de stockage, ou il faut obtenir des 

pressions au-d.essous de 10-9 torr. On peut reduire la desorption 

d I hydrogone a des valeurs inf.erieures a 1 o-12 T t/ sec cm2 par 

1 1 etuvage a 300°c et au-dossus pendant quelques jou�s. Cependant, 

plus 1 1 epaissour do la paroi est grande plus cola doviont diffi

cile. Il est plus rationnel d 1 eliminer 1 1 hydrogene deja pendant 

la fabrication de la chambre au moyen d 1 un rocuit des toles ou 
. 

0 des tubes a 800-1000 C sous vido pour uno dureo d 1 onviron une 

houro. Do cette manicro, la desorption do gaz de la chambre finie 

peut etre portee au-dessous de 10-13 T t/soc cm2 • Cotto valour 

est bion acceptable pour des anneaux de stockage. 

Lo gaz le plus onnuyeux ost en memo temps lo plus banal: 

c 1 ost la vapour d 1 eau. La vapour d 1 oau est la composanto domi

nantc dos gaz dans tous les a.cc0lerateurs qui ne sont pas etuvos. 

(Bien ontondu sous la condition trivialo que no predominant pas 

l i azoto venant do fuitos ou des va."J?eurs d 1 huile vonant do mau

vaises pompes a diffusion OU de joints organiquos. ) Le taux de 

degazago do la vapour d 1 oau est de 1 1 ordre de 10-11 a 
-10 / 2 , 10 T t. soc cm apres 10 heuros do pompago et no so diminuo quo 

trcs lontemont avoc lo temps. Memo apres uno anneo do polllJ_)ago, la 

vapour d 1 eau est souvont encore dominante. On peut reduire le taux 

de degazage de la vapeur d 1 eau de 1 1 acier inoxydable au-dessous de 

10-15 T t/sec cm2 par 1 1 etuvage de la ch�bre a ,vide a 150° pen

dant quelques heures. Une ventilation de la chambre avec de 1 1 air 

de laboratoire pour la duree d 1 une heure suffit deja pour provo

quer une nouvelle saturation des surfaces avec de la vapour d 1 eau 

de s orte qu 1 un nouvel etuvage devient necessaire. 
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Ainsi nous constatons quo ce n I est que la yapeur d I eau qui 

impose 1 1 etuvage de la chambre install ee . L ' hydrogene et les hy

drocarbures peuvent etre elimines avant 1 1 installation. L 1 etuvage 

"in situ" peut even tuellement servir de sccuri te pour roparer ce 

. que 1 1 on a manque de fai�e avant 1 1 installatiori afin d 1 eliminer 

1 1 hydrogene et les hydrocarbures. Dans ce  cas ,  300°c sont ncces
saire s. 

Une que stion importante est de savoir si 1 1 on peut ecarter 

completement la vapeur d 1 eau de la chambre . On economi serait de 
1 1 argent et du temps si des anneaux . de stockage n 1 avaient plus 

besoin d ' etre etuves pour obtenir l ' ultra-vide . 

Lors d 1 une reparation , on peut remplir la chambre d ' azote 
sec au lieu d I air no rmal ou a. 1 un au tre gaz sec et maintenir un 

c ourant continu de gaz sortant de la bride , ouverte pour la re

paration . Cette methode a ete essayee dans llil petit anneau de 

stockage a ele�trons. Une pression au-dessous de 1 0-9 torr a ete 
obtenue apres la ventilation sans 1.Ul nouvel etuvage . Cela ne re

soud evidemment pas le probleme de la saturation de 1 1 interieur 
de la chambre par la vapeur d 1 cau , lors de la premiere installa

tion . Avec beaucoup d 1 optimisme on peut s 1 imaginer des manipula
tions pendant lesquellos  toutes les secti ons de la · chambi'e sont 

.garde es continuellemen t soi t sous vide , so i t sous de 1 1 azote sec ; 
ceci pendant toute 1 1 installation, a partir de 1 1 etuvago prcpara

toire . Jusqu 1 a ce j our , personne n 1 a enc ore fa.it de t elles. mani
pulati ons .  

Un jour , on  roui ssira peut-etre a trouver llil materiel ou 

un revctemont du materiel de la chambro qui possede uno affinito 
pour la vapour d 1 eau ou essentiellement plus g:rande ou bien os

sentiellement plus potitG g_ue celle de 1 1 aci er inoxydablo .  On pout 

etro presque certain , qu ' il sera possiblo . dans 1 1 avonir do construiro 

des systemes d I ul tra-vido conune c oux des anneaux do stockago , no 

n6c cssitant pas 1 1 etuvago ennuyoux _ du systomo installe . 
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Pomp es 

Le synchrotron a protons du CERN est encore equipe de 

pompes a diffusion d'huile, parce qu 1 en 1 9 57 une autre solution 

fiable ne se presentait pas. Apres 1 1 apparition sur le marche des 

pompes ioniques, celles-ci furent utilisees pratiquement pour 

tous les accelerateurs ou anneaux de stockage. L 1 avantage decisif 

des pompes ioniques est qu 1 elles ne necessitent aucun entretien. 

En plus, ces pompes n 1 ont pas besoin de refroidissement,  meme pas 

pour 1 1 ultra-vide , et elles ne demandent pas de couteuses vannes 

de separation et d 1 autre equipement de secu�ite. 

Parmi les differentes pompes ioniques on considere parti

culioroment avantageuses celles qui possedont une capacito de 

pompage elevee pour 1 1 argon. Il s 1 agit la des pompes triodes et 

des pompes avec cathodes en materiel differencie ( par exemple , en 

titane et tantalo) .  Comme il etait mentionne plus haut, l'argon 
, .  . 

contribue fbrtoment a la diffusion de Coulomb. L 1 argon peut tou-

jours affluer par une fuite ou peut etro reemis par uno vieille 

pompe ionique . Une capacite de pompage elevee pour 1 1 argon est 

tres importante si des pompes a sublimation de titane sont instal

loes pour ronforcer les pompes ioniques aux endroits ou la charge 

do gaz est plus elevee. Les pompes a sublimation de titane n 1 ab

sorbent pas 1 1 argon. 

Pour proevacuer los acceleratours ainsi que les anneaux de 

stockage, on utilise de preference des pompes turbomoleculaires 

jusqu 1 a ce que dos pompes ioniquos puissent otro mises en fonction

nement. Dans les petits accelerateurs, oonnne par example du type 

Van de Grao.f16), les pompes turbomoleculaires remplaoent de plus en 

plus les pompos a diffusion a meroure avec refroidissoment a l ' azote. 

Raccordoment 

Les annoaux do stockage ont bo soin d 1 ultra-vido ot par la 

d 1 etuvago. C 1 est la raison pour laquello on a choisi dos raccordc

monts motalliquos. Un typo trcs connu est le systeme de brides 
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F' nommees "ConFlat" ' '  avec joints plats en cuivre. Pour les anneaux 

de stockage a protons du CERN cette bride a ete adoptee avec de 

petites modifications1 8 J. 

On utilise de plus en plus les joints metalliques aussi 

pour les accelerateurs de particules avec vide de 10-6 a 10-7 torr , 

mais pour des raisuns qui sont tout a fait diff'erentes de celles 

pour lesquelles on les a choisies pour les anneaux de stockage. Le 

niveau de radioactivite dans de nombreux accelerateurs atteint de 

telles valeurs que les joints en caoutchouc, ou un autre elastomere, 

sont d6truits apres un c ertain temp::; 1 9 ) . A,l.JI'?ls 1 1 arret de 1 1 accele

rateur , il reste une radioactivite residuelle qui diminue lente

ment; Cette radioactivito ne permet souvent que quelques minutes 

de travail par personne pres do la machine. Il arrive aussi que 

l'on doive attendre quelques jours, ou semaines, jusqu 1 a ce que 

la radioactivite a suffisamment diminue pour que les reparations 

ou les transformations necessaires puissent etre effectuees. Ceci 

fait naitre la demande pressante de raccordements qui puissent 

etre ouverts ou formes dans les plus brefs delais. 

:Oe nombroux mecanismes :.-nt ete doveloppec et sont en ex

ploitation. La figure 6 montre 1 1 e:x:omple d 1 un raccord, qui a et6 

developpe par dos ingenieurs du synchrotron a protons. - Il permet 

de changer tres rapidement de pompes20 ) . On monte a 1 1 e:x:terieur 

du tunnel sur l a  bria_e de la pompe un raccord intermediaire avec 

un soufflet et un mecanisme de fermeture . Puis, a 1 1 interieur du 

tunnel on accroche la pompe a la bride inferieure de la vanne au 

moyen de �iffes faisant partie a_u r.1ecanisme de fe:rme-tu:ce. Ii;nsui te, 
. ,· . · _ : _  . ·  

par la rotation de deu:x: vis dont une n 1 est p as visible sur la 

figure � _le soufflet est etire et en meme temps le raccordement 

de bride est effectue . :Oans cet e:x:emple, un anneau de plomb sert 

de joint , 

1 1 intensite des accelerateurs existants augmente de plus en 

plus. et celle des futurs accelerateurs es-c p:cevue ti�es . el�vee 

des le debut clos p:cbjets , Une haute intensite entraine inevitable

ment une radio activitie elevee. Cela nous amene bientot a la 
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situation ou des sections d 1 un accelerateur restent apres un arret 

tellement radioactives que meme les manipulations les plus rapides 

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

Cette situation impose , le devoloppement de raccords qui 

puissent etre ouverts ou fermes par des manipulateurs teleguides 

t t .b J ' d t 'l ' ' 21 ) L . d t ' 1 e con ro .es par es c ecameras · • e racco r , mon re sur a 

figure 6 ,  y est bien adapte contrairement aux brides tradition

nelles avec leur couronne de vis et d 1 ecrous. Ties brides soudees 
. t .... t , , t a , 1 . . 

f . 12' 22) qu1 peuven e re separees e ressou .ees p usieurs O1s 

possedent aussi de bonnes chances. Lo but final est d 1 etro ca

pable d ' echanger des elements complets d 1 un accelerateur, comme 

dos unites d'aimant, des postes de pompago etc. , sans qu 1 un 0tro 

humain doive ponetrer dans le tunnel. En principe , on connait la 

possibilite de telles re alisations ,  mais elles demandent encore 

plusieurs annees de developpement. Pour de nombreux problemes on 

peut se baser sur les experiences faites dans la technique des 

reactours et dans 1 1 astronautique •. 

Vide extreme pour des oxporienq�sur faisceaux on collision 

Dans les annoaux de stockago a protons,des problemes parti

cullers doivont etre resolus pour produiro lo vido extrt)me qui est 

necessaire aux. endroits , ou les collisions dos protons et leurs 

reactions doivent etre observeos1 3 ) . A ces endroits, la pression 

partiello do 1 1 hydrogone ne doit pas dcpassor 10-10 torr et cello 

de. l ' azote, du monoxyde do carbo ne et des gaz similaires no doit 

pas depassor 10-11 torr pour avoir un bruit do fond suf'fisamment 

bas. 

Malhoureusomont, pour de nombreuses experiences prevuos on 

ne pout pas admettre quo los points d 1 intersection des faisceaux 

soient o bstrues par dos pompes volumineuses. Il en resulto une 

deuxieino condition: c I est que les pompes, qui produiso nt la pres

sion extremement basso , so tro uvont aussi eloignoes du point d 1 in

tersectio n  que possible, c'ost-a-diro de 5 a 7 m. Cela no demande 
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pas seulement que la desorption gazeuse des parois de la chambre 

entre les pompes soit extremement basse , mais aussi que les pompes 

elles-memes atteignent une pression limite au-dessous de 10-11 torr 

pour 1 1 hydrogene et au-dessous de 10-12 torr pour tous les autres 

gaz. Depuis longtemps on avait pense que seulement des pompes cryo

statiquc□ avec de 1 1 helium lit1uide Ge:,: 8.i ent cnpables  d I a:rrive:i:.' a 

cette pression limite. Entretemps, on a trouve que des pompes a 
sublimation de titane, refroidies par 1 1 azote liquide, peuvent 

donner les niemes performances, et cela a moins de frais, avec des 

rinmrie s plus peti teE ct a.voe moins de difficul tes technologiq_uel::l u.e 

toutes sortes23 ) . 

La troisieme- condition concerne 1 1 epaisseur des parois de 

la chambre a vide . Des protons ou des particules secondaires pro

duites par la collision des protons changent de leur direction par 

diffusion multiple lorsqu ' elles traversent la paroi de la chambre. 

Ce changement de la direction devrait etre plus petit que la diver

gence angulaire du faisceau lui-meme pour ne pas donner cause a une 

incertitude supplementaire dans 1 1 interpretation des reactions ob

servees. Une solution possible ost d 1 assembler de grandes parties 

de la chambre a ces endroits par la soudure de sections de soufflets 

formes hydrostatiquement. Le materiel le plus convenable est 1 1 acier 

inoxydable d ' une epaisseur de paroi de 0, 1 a 0 , 3  mm. 

Remarque finale 

La qualite d 1 un systeme a vide pour un accelerateur est jugee 

principalement en fonction de sa fiabilite, autrement dit du nombre 

des arrets d 1 operation de 1 1 installation qui sont causes par une 

panne d 1 un des elem ents du systeme a vide . Le synchrotron a protons 

du CERN a - selon cette definition - un tres bon vide . Un systeme 

a vide reussi -devrait etre d ' une telle surete de fonctionnement quo 

1 1 on puisse dire on parodiant le slogan des Chemins de fer federaux � 

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