
Où en est la BEBC? 
Plan définitif de la BEBC 

1) corps de la chambre ; 2) fenêtres de faisceau ; 

3) vide chambre ; 4) disque de séparation ; 

5) piston ; 6) échangeurs ; 7) pompes à vide 

secondaires ; 8) event vide chambre ; 9) moteur 

de détente ; 10) hublot « fish-eye » ; 11) pompes 

des « fish-eye » ; 12) chargeurs des caméras ; 

13) enroulements supraconducteurs ; 14) cryostats ; 

15) entretoises des bobines ; 16) réservoir tampon 

d'hélium ; 17) vide aimant ; 18) enceinte magné­

tique ; 19) atmosphère d'azote ; 20) évent enceinte 

magnétique. 

C ' e s t e n j u i n 1967 q u e le C o n s e i l d u 

C E R N a p p r o u v a i t le p r o j e t d e l a g r a n d e 

c h a m b r e à b u l l e s e u r o p é e n n e q u i lu i a v a i t 

é t é s o u m i s p a r u n g r o u p e d ' e x p e r t s 

d ' A l l e m a g n e , d e F r a n c e e t d u C E R N . L a 

c h a m b r e p r o p r e m e n t d i t e e s t u n c y l i n d r e 

v e r t i c a l d e 3,7 m d e d i a m è t r e e t d e p l u s 

d e 2 m d e h a u t , d o n t le s o m m e t e s t u n 

d ô m e o ù s o n t p l a c é e s q u a t r e c a m é r a s 

d o t é e s d ' o b j e c t i f s « f i s h - e y e s ». A s a p a r t i e 

i n f é r i e u r e s e t r o u v e n t le p i s t o n e t le s y s ­

t è m e d e d é t e n t e q u i p r o d u i t l e s v a r i a t i o n s 

d e p r e s s i o n n é c e s s a i r e s à la f o r m a t i o n d e s 

b u l l e s d a n s le s i l l a g e d e s p a r t i c u l e s 

c h a r g é e s . 

L a c h a m b r e , q u i c o n t i e n d r a 33 ,5 m 3 

d ' h y d r o g è n e l i q u i d e , e s t e n t o u r é e d ' u n e 

e n c e i n t e à v i d e a u t o u r d e l a q u e l l e e s t 

d i s p o s é e u n e b o b i n e s u p r a c o n d u c t r i c e 

p r o d u i s a n t u n c h a m p d e 3 5 k i l o g a u s s . 

C e t t e b o b i n e es t p l o n g é e d a n s u n c r y o s t a t 

r e m p l i d ' h é l i u m l i q u i d e à 4 , 4 ° K ( t e m p é r a ­

t u r e n é c e s s a i r e p o u r q u e s e m a n i f e s t e la 

s u p r a c o n d u c t i o n ) . E n f i n , c e i g n a n t l ' e n s e m ­

b l e , s e t r o u v e u n b l i n d a g e q u i r é d u i t 

c o n s i d é r a b l e m e n t le c h a m p d e f u i t e . L e 

p r o j e t , d é c r i t e n d é t a i l d a n s le C O U R R I E R 

C E R N v o l . 7, p a g e 143 , a s u b i d e p u i s l o r s 

d i f f é r e n t e s m o d i f i c a t i o n s e t l e s p r i n c i p a u x 

p a r a m è t r e s n ' en o n t é t é a r r ê t é s « i r r é v e r ­

s i b l e m e n t » q u ' à la f i n d e 1968 , d a t e à 

l a q u e l l e u n e d e r n i è r e r e t o u c h e a é t é 

a p p o r t é e a u x a p p e l s d ' o f f r e s a d r e s s é s à 

l ' i n d u s t r i e . 

C ' e s t p o u r q u o i il e s t o p p o r t u n d e r e v e n i r 

s u r l ' a r t i c l e d u C O U R R I E R C E R N d ' a o û t 

1967 p o u r f a i r e le p o i n t d e s d e r n i e r s 

c h a n g e m e n t s i n t e r v e n u s e t s y n t h é t i s e r l es 

r é s u l t a t s o b t e n u s a v e c les 2 p r i n c i p a u x 

« b a n c s d ' e s s a i s » d e la B E B C q u e s o n t 

la m a q u e t t e d e 1 m e t l ' a i m a n t s u p r a ­

c o n d u c t e u r e x p é r i m e n t a l B r a r a c o u r c i x . 

Configuration 
définitive de la grande 
chambre 
D e u x d e s c h a n g e m e n t s p r i n c i p a u x a p p o r ­

t é s a u x p l a n s d e la g r a n d e c h a m b r e 

p o r t e n t s u r l ' e n c e i n t e à v i d e . E l l e e s t 

p r o l o n g é e n o t a b l e m e n t v e r s le h a u t e t e l l e 

s e p r é s e n t e d é s o r m a i s c o m m e u n c y l i n d r e 

d o n t le p l a n c h e r e t le p l a f o n d s o n t 

c o n s t i t u é s p a r le b l i n d a g e m a g n é t i q u e : il 

e n r é s u l t e r a u n e m e i l l e u r e a c c e s s i b i l i t é a u 

d ô m e d e la c h a m b r e , u n o p é r a t e u r p o u -

v e n t y e n t r e r p a r u n t r o u d ' h o m m e . P o u r 

é v i t e r t o u t e p o s s i b i l i t é d e f e u o u 

d ' e x p l o s i o n à l ' i n t é r i e u r d u b l i n d a g e 

m a g n é t i q u e , i l a é t é d é c i d é q u e l ' e s p a c e 

c o m p r i s e n t r e le b l i n d a g e e t l ' e n c e i n t e 

à v i d e n e s e r a i t p l u s v e n t i l é m a i s r e m p l i 

d ' a z o t e , le p o u r c e n t a g e m a x i m a l d ' o x y g è n e 

a d m i s é t a n t d e 5 % . U n o p é r a t e u r s p é c i a l e ­

m e n t é q u i p é p o u r r a y p é n é t r e r p o u r d e s 

i n t e r v e n t i o n s e x c e p t i o n n e l l e s . U n t r o i s i è m e 

p o i n t p o r t e s u r le s y s t è m e d ' é v a c u a t i o n 

d ' u r g e n c e d e s 3 3 m 3 d ' h y d r o g è n e l i q u i d e 

d e la c h a m b r e ; e n c a s d e n é c e s s i t é , u n e 

p a r t i e d u l i q u i d e p e u t ê t r e d i r i g é e , a p r è s 

r é c h a u f f a g e , d a n s d e s b a l l o n s g o n f l a b l e s . 

E n f i n , e n v u e d e s e x i g e n c e s d e l ' a i m a n t , 

u n n o u v e a u s c h é m a d e p r i n c i p e a é t é 

p r o p o s é p o u r le r é f r i g é r a t e u r . A u l i e u d e 

d e u x r é f r i g é r a t e u r s s é p a r é s c l a s s i q u e s , 

u n e i n s t a l l a t i o n c o m b i n é e à h é l i u m e t 

h y d r o g è n e e s t p r é v u e . C e l l e - c i c o m p o r t e r a 

u n c i r c u i t p r i n c i p a l à h é l i u m p r o d u i s a n t 

d u f r o i d p a r t r a v a i l e x t é r i e u r d a n s d e s 

t u r b i n e s e t p a r d é t e n t e J o u l e - T h o m s o n 

a i n s i q u ' u n c i r c u i t s e c o n d a i r e à h y d r o g è n e , 

p r é r e f r o i d i p a r le c i r c u i t p r i n c i p a l , c o m p o r ­

t a n t u n é t a g e J o u l e - T h o m s o n m a i s p a s d e 

t u r b i n e s . L a c o n c e n t r a t i o n d e s c a p a c i t é s 

d e c o m p r e s s i o n e t d e s t u r b i n e s d a n s le 

c i r c u i t h é l i u m g a r a n t i t u n e g r a n d e s é c u r i t é 

d e f o n c t i o n n e m e n t d u c i r c u i t a i m a n t ( e n 

p r i o r i t é à la c h a m b r e ) et u n e m i s e à 

f r o i d a c c é l é r é e d e s b o b i n e s . L a n o u v e l l e 

s o l u t i o n s e m b l e ê t r e m o i n s c h è r e q u e la 

s o l u t i o n c l a s s i q u e . 
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Tableau comparatif des offres pour le ruban 
supraconducteur 

E c h a n t i l l o n N o 1 2 a 2 b 3 4 5 

S o u m i s s i o n n a i r e — C G E C F T H C F T H S S W B B C I M I 

P a y s d ' o r i g i n e — F F F D C H G B 

T y p e d e s t a b i l i s a n t s — Al + C u A l + C u C u C u C u C u 

S e c t i o n d ' u n f i l a m e n t S C m m 2 0,059 0,035 0,03 0 ,032 0,09 0,44 

N o m b r e d e f i l a m e n t s — 7 9 2 6 0 2 6 0 2 2 4 116 54 

P o i d s d e s u p r a c o n d u c t e u r g / m 28 51 42 4 3 67 156 

D e n s i t é d e c o u r a n t d a n s 
le s u p r a c o n d u c t e u r a u 
c o u r a n t n o m i n a l A / m m 2 1500 7 8 0 7 3 0 7 9 0 550 240 

S e c t i o n d u s t a b i l i s a n t m m 2 130 160 157 177 172 159 

R é s i s t i v i t é d u s t a b i l i s a n t 
p o u r B" = o T ; 0 = 0 k g / 
m m 2 

i c r 8 x 
Q x c m 0,6 1 1 1,16 0,6 0,9 

P o i d s t o t a l d u c o n d u c t e u r g / m 673 8 4 0 1600 1620 1600 1580 

L o n g u e u r t o t a l e d u c o n ­
d u c t e u r k m 52,5 52,5 65 ,5 65 ,5 65,5 65,5 

L o n g u e u r u n i t a i r e s a n s 
s o u d u r e m 1560 1560 1560 7 8 0 180 130 

C o u r a n t c r i t i q u e m i n . p o u r 
u n e i n d u c t i o n / / d e 5, IT 
e t J_de 3 ,8T k A 8 8 6,45 6,45 6,45 6,45 
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S U P = N o r t o n I n t e r n a t i o n a l S u p e r c o n D i v i s i o n 

Les contrats 
L e s q u a t r e c o n t r a t s p r i n c i p a u x r e l a t i f s à 

la g r a n d e c h a m b r e o n t é t é a p p r o u v é s l o r s 

d e s s e s s i o n s d u C o m i t é d e s F i n a n c e s d e s 

4 f é v r i e r e t 11 m a r s . 

1) Ruban supraconducteur 

Il s ' a g i t d ' u n r u b a n d e 61 m m x 3 m m d e 

s e c t i o n e t d e 65 k m d e l o n g u e u r c o n s t i t u é 

à p a r t i r d ' u n r u b a n d e c u i v r e d a n s l e q u e l 

s o n t n o y é s d e s f i l s s u p r a c o n d u c t e u r s e n 

a l l i a g e d e n i o b i u m - t i t a n e . C e r u b a n r e f r o i d i 

à 4 , ^ K e t e x p o s é à un c h a m p m a g n é t i q u e 

m a x i m a l d e 59 k G p o u r r a t r a n s p o r t e r u n 

c o u r a n t d e p r è s d e 7 0 0 0 A q u i c r é e r a u n 

c h a m p m a g n é t i q u e d e 35 0 0 0 g a u s s a u 

c e n t r e d e la c h a m b r e . Le c o n t r a t a é t é 

a d j u g é p a r m o i t i é a u x f i r m e s S i e m e n s 

( R S A ) e t T h o m s o n - H o u s t o n ( F r a n c e ) q u i 

o n t f a i t l es o f f r e s les m o i n s d i s a n t e s . Il 

v a d e s o i q u e les c a r a c t é r i s t i q u e s é l e c t r o ­

m a g n é t i q u e s d e s d e u x r u b a n s s e r o n t 

r i g o u r e u s e m e n t s e m b l a b l e s . 

L e c o û t g l o b a l d u c o n t r a t e s t d e 7,3 M F S 

(3,65 M F S p a r f i r m e ) . L a p é r i o d e c o n t r a c ­

t u e l l e d e l i v r a i s o n s ' é t a l e d e s e p t e m b r e 

1969 à j u i n 1970 . 

2) Chaudronnerie 

C e t t e f o u r n i t u r e se s u b d i v i s e e n d e u x 

e n s e m b l e s d i s t i n c t s r e p r é s e n t a n t a u t o t a l 

3 5 0 t d ' a c i e r 

— le c o r p s d e c h a m b r e a v e c s a s u s p e n ­

s i o n e t s o n e n c e i n t e à v i d e ; 

— les c r y o s t a t s d e s b o b i n e s s u p r a - c o n ­

d u c t r i c e s e t l ' e n c e i n t e à v i d e c o r r e s ­

p o n d a n t e . 

U n c o n t r a t d e 2,7 M F S p o u r la f o u r n i t u r e 

d e l a c h a m b r e e t d e l ' e n c e i n t e à v i d e a é t é 

a d j u g é à T h y s s e n ( R F A ) e t le s e c o n d , d e 

3,3 M F S , p o u r la f o u r n i t u r e d e s c r y o s t a t s 

e t d e l ' e n c e i n t e à v i d e à A l s t h o m — N e y r -

p i c ( F r a n c e ) ; i l s ' a g i t d a n s l es d e u x c a s 

d e l ' o f f r e la m o i n s d i s a n t e : l es l i v r a i s o n s 

s ' é t a l e r o n t d ' a v r i l 70 à n o v e m b r e 7 0 . 

L e s d e u x f a b r i c a n t s r e c o u r e n t à d e s p r o c é ­

d é s d e s o u d u r e d i f f é r e n t s ; a u t o m a t i q u e 

c h e z T h y s s e n e t m a n u e l c h e z A l s t h o m -

N e y r p i c . D a n s l e s d e u x c a s il e s t n é c e s s a i r e 

d ' e f f e c t u e r d e s c o n t r ô l e s e n c o u r s d e s o u ­

d u r e , s o i t p a r r a d i o g r a p h i e , s o i t p a r u l t r a ­

s o n s . A l s t h o m - N e y r p i c m e t a c t u e l l e m e n t a u 

p o i n t u n e t e c h n i q u e d e s o u d u r e d e s p i è c e s 

d e f o r t e é p a i s s e u r p a r b o m b a r d e m e n t é l e c ­

t r o n i q u e , b e a u c o u p p l u s r a p i d e e t é l é g a n t e 

(1 m à la m i n u t e c o n t r e 1 m e n 25 h.) q u e 

la s o u d u r e m a n u e l l e m a i s q u i n é c e s s i t e 

u n e g r a n d e p r é c i s i o n d a n s l ' u s i n a g e d e s 

p i è c e s a v a n t s o u d u r e . C e t t e t e c h n i q u e s e r a 

s u b s t i t u é e à la s o u d u r e m a n u e l l e s i e l l e 

e s t p a r f a i t e m e n t a u p o i n t a u m o m e n t d e la 

m i s e e n f a b r i c a t i o n . 

3) Installation de réfrigération 

C e t t e i n s t a l l a t i o n d o i t a s s u r e r l es f o n c t i o n s 

s u i v a n t e s : 

— p u r i f i c a t i o n e t l i q u é f a c t i o n d e s f l u i d e s 

r e q u i s p o u r le r e m p l i s s a g e d e l ' a i m a n t 

e t d e la c h a m b r e ; 

— r e f r o i d i s s e m e n t d e l ' a i m a n t e t d e la 

c h a m b r e à b u l l e s d e la t e m p é r a t u r e 

a m b i a n t e j u s q u ' à la t e m p é r a t u r e d ' o p é ­

r a t i o n ; 

— r é f r i g é r a t i o n e n c o n t i n u ; 

— r é c h a u f f a g e d e la c h a m b r e à b u l l e s e t 

d e l ' a i m a n t . 

L a r é f r i g é r a t i o n e n c o n t i n u d e la c h a m b r e 

à b u l l e s e t d e l ' a i m a n t e n c o n d i t i o n s o p é ­

r a t i o n n e l l e s c o n s t i t u e la m a r c h e n o r m a l e 

d e l ' i n s t a l l a t i o n f r i g o r i f i q u e . 

L e c o n t r a t a é t é p a s s é à la f i r m e S u l z e r 

( S u i s s e ) q u i a f a i t p a r v e n i r la s o u m i s s i o n 

la m o i n s d i s a n t e à la d a t e d e c l ô t u r e d e 

l ' a p p e l d ' o f f r e . 

L e m o n t a n t d u c o n t r a t e s t d e 5,017 M F S . 

L ' i n s t a l l a t i o n d e v r a ê t r e e n p l a c e a u C E R N 

et r é c e p t i o n n é e p o u r le 31 o c t o b r e 1970. 

4) Enceinte magnétique 

I! s ' a g i t d ' u n e e n c e i n t e d e 2000 t d ' a c i e r 

d o u x e n t o u r a n t l ' e n s e m b l e d e la c h a m b r e 

e t a y a n t p o u r b u t d e r é d u i r e le c h a m p d e 

f u i t e . 

L e c o n t r a t a é t é a t t r i b u é à la f i r m e C A F L 

( F r a n c e ) q u i a f a i t l ' o f f r e la m o i n s d i s a n t e 

(3 ,742 M F S ) . L a l i v r a i s o n d o i t s ' é t a l e r e n t r e 

j a n v i e r 1970 e t f é v r i e r 1 9 7 1 . 

Choix 
du supraconducteur 
L ' a i m a n t s u p r a c o n d u c t e u r d e la g r a n d e 

c h a m b r e c o n s t i t u e r a la p l u s g r o s s e u n i t é 

d u g e n r e j a m a i s c o n s t r u i t e , p a r la d e n s i t é 

d u c h a m p m a g n é t i q u e (35 k G c o n t r e 20 k G 

p o u r l a g r a n d e c h a m b r e d ' A r g o n n e q u i 

e s t d e d i m e n s i o n s v o i s i n e s ) , p a r la t a i l l e 

e t p a r l ' é n e r g i e e m m a g a s i n é e . 

R i e n n ' e m p ê c h e r a i t t h é o r i q u e m e n t d ' u t i l i s e r 

p o u r l ' a i m a n t ( d o n t le c h a m p e n g l o b e r a u n 

v o l u m e i n t é r i e u r t o t a l d e 70 m 3 ) l es s o l u ­

t i o n s c l a s s i q u e s . T o u t e f o i s d e s i m p l e s c o n ­

s i d é r a t i o n s d e c o n s o m m a t i o n d ' é n e r g i e s e 

s o n t m o n t r é e s d é t e r m i n a n t e s . L à o ù u n 

a i m a n t a u r a i t c o n s o m m é 56 M W p o u r l e s 

p e r t e s j o u l e s e t 1,2 M W p o u r le r e f r o i d i s s e ­

m e n t , s o i t a u t o t a l p r è s d e 2 f o i s la c o n ­

s o m m a t i o n a c t u e l l e d u C E R N , l ' a i m a n t 

s u p r a c o n d u c t e u r c o n s o m m e r a m o i n s d ' u n 

M W d o n t la q u a s i t o t a l i t é p o u r la r é f r i ­

g é r a t i o n , l es p e r t e s p a r e f f e t j o u l e d a n s l e s 

e n r o u l e m e n t s s u p r a c o n d u c t e u r s é t a n t r é ­

d u i t e s à 2 0 0 W , y c o m p r i s l es p e r t e s d e s 

c o n n e x i o n s i n t é r i e u r e s e t d e s a m e n é e s d e 

c o u r a n t . 56 000 0 0 0 W c o n t r e 2 0 0 W : la 

c o m p a r a i s o n es t p a r l a n t e . S i la s u p r a c o n -

d u c t i o n es t l é g è r e m e n t p l u s o n é r e u s e d u 

p o i n t d e v u e i n v e s t i s s e m e n t , o n s e r a t t r a p e 

v i t e s u r la c o n s o m m a t i o n c a r p o u r 5 0 0 0 

h e u r e s d e f o n c t i o n n e m e n t , l ' a i m a n t c l a s s i ­

q u e d é p e n s e r a i t p o u r 17 M f r a n c s s u i s s e s 

d ' é l e c t r i c i t é c o n t r e 0,6 M f r a n c s s u i s s e s 

p o u r le s u p r a c o n d u c t e u r . 

D ' a u t r e s f a c t e u r s o n t j o u é e n d é f a v e u r d e 

la s o l u t i o n c l a s s i q u e , t e l s q u e l ' é n o r m e 

c o n s o m m a t i o n d ' e a u d e r e f r o i d i s s e m e n t . 

P o u r le r u b a n s u p r a c o n d u c t e u r , 13 s o c i é t é s 

d ' E u r o p e e t d e s E t a t s - U n i s f u r e n t i n v i t é e s 

e n 1967 à m a n i f e s t e r l e u r i n t é r ê t . F i n a l e ­

m e n t le C E R N r e ç u t s e p t é c h a n t i l l o n s d e 6 

f i r m e s d i f f é r e n t e s : 2 d e r u b a n s s t a b i l i s é s 

à l ' a l u m i n i u m e t 5 d e r u b a n s s t a b i l i s é s a u 

c u i v r e . 

L a p l u p a r t d e c e s é c h a n t i l l o n s o n t é t é 

e s s a y é s a u C E R N d a n s B r a r a c o u r c i x , l ' a i ­

m a n t s u p r a c o n d u c t e u r e x p é r i m e n t a l d e 6 0 

k G e t 2 M J d ' é n e r g i e s t o c k é e . ( V o i r C O U R ­

R I E R C E R N v o l . 8, p a g e 23 ) . O n a a i n s i p u 

l a n c e r e n m a i 1968 la p r e m i è r e s p é c i f i c a ­

t i o n p o u r la f o u r n i t u r e d u r u b a n s u p r a ­

c o n d u c t e u r d e la g r a n d e c h a m b r e . 

T e n a n t c o m p t e d e s c o n d i t i o n s d ' e n v i r o n n e ­

m e n t t h e r m i q u e e t m a g n é t i q u e , d e la c o n ­

t r a i n t e m é c a n i q u e e t d e la s t r u c t u r e d e 

l ' e n r o u l e m e n t , le C E R N a r é d i g é u n e s p é -
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A gauche : tableau des principaux paramètres 

des 7 échantillons de ruban supraconducteurs 

soumis. 

A droite : photo des 7 échantillons montrant 

la taille et la disposition des filaments 

de Nb-Ti. 

c i f i c a t i o n t e c h n i q u e i m p o s a n t un c e r t a i n 

n o m b r e d e p a r a m è t r e s . 

L ' e x a m e n d e s r é p o n s e s r e ç u e s e n j u i l l e t 

1968 c o n d u i s i t à m o d i f i e r la s e c t i o n q u i f u t 

r é d u i t e d e 88 X 3 m m à 61 X 3 m m e n 

r a i s o n d e c o n s i d é r a t i o n s r e l a t i v e s a u x 

p r o b l è m e s d e b o b i n a g e s i b i e n q u e la 

s é l e c t i o n d u f o u r n i s s e u r r e q u i t u n d e u ­

x i è m e a p p e l d ' o f f r e s l a n c é e n o c t o b r e 

1968 . N o u s d o n n o n s d a n s le t a b l e a u d e la 

p a g e 6 4 les p r i n c i p a l e s c a r a c t é r i s t i q u e s 

d e s o f f r e s e n v o y é e s p a r l es 6 f i r m e s a i n s i 

q u ' e n f i g u r e 1 l es c o u p e s d e s d i f f é r e n t s 

r u b a n s p r o p o s é s . 

L e s f i l s s u p r a c o n d u c t e u r s , n o y é s d a n s le 

c u i v r e (ou l ' a l u m i n i u m d a n s le c a s d e s 

d e u x é c h a n t i l l o n s d e g a u c h e ) s o n t t o u s 

f a i t s d ' a l l i a g e d e n i o b i u m - t i t a n e ( la p r o p o r ­

t i o n e n p o i d s d u t i t a n e v a r i e d e 4 0 à 60 % 

s e l o n l es f i r m e s ) . C e t a l l i a g e a é t é c h o i s i 

p a r c e q u ' i l es t s u p r a c o n d u c t e u r à la t e m ­

p é r a t u r e d e l ' h é l i u m l i q u i d e , r e l a t i v e m e n t 

b o n m a r c h é , f a c i l e m e n t m a n i a b l e e t q u ' i l 

p r é s e n t e un c o m p o r t e m e n t é l e c t r o - m a g n é ­

t i q u e f a v o r a b l e ( m a i n t i e n d e l ' e f fe t d e 

s u p r a c o n d u c t i o n e n p r é s e n c e d ' u n c h a m p 

m a g n é t i q u e é l e v é ) . 

L e s p r i n c i p a u x c r i t è r e s d e s é l e c t i o n d u 

r u b a n é t a i e n t l es s u i v a n t s : 

1) m i n i m u m d e s o u d u r e s p a r g a l e t t e s , s o i t 

p a r t r a n c h e d e 1600 m d e r u b a n . 

2) i s o t r o p i e d u c o n d u c t e u r d e N b / T i v i s -

à - v i s d u c h a m p m a g n é t i q u e ( l e s f i l s d e 

s e c t i o n r o n d e é t a n t l es m e i l l e u r s d e c e 

p o i n t d e v u e ) . 

3) b o n n e l i a i s o n e n t r e le c o n d u c t e u r e t 

le s t a b i l i s a n t . 

4) b o n n e t e n u e m é c a n i q u e (en e f f e t l es 

f o r c e s q u i s ' e x e r c e n t s u r c h a q u e s p i r e 

d e s g a l e t t e s s o n t c o n s i d é r a b l e s e n r a i s o n 

d u c h a m p m a g n é t i q u e . C e l a s e t r a d u i t p a r 

u n e f o r t e t r a c t i o n s u r le r u b a n , e n v i r o n 

10 k g / m m 2 a u x p o i n t s l es p l u s s o l l i c i t é s . 

L a r é s u l t a n t e d e s f o r c e s a x i a l e s c o r r e s ­

p o n d à u n e f o r c e d ' a t t r a c t i o n d e 9000 t 

e n t r e les d e u x b o b i n e s . 

5) n i v e a u d e p r i x . 

Q u a n t à la s t r u c t u r e d e s e n r o u l e m e n t s , 

e l l e s e b a s e e n p a r t i e s u r d e s é t u d e s 

f a i t e s à B r o o k h a v e n e t o b j e t a u C E R N 

d ' u n i m p o r t a n t d é v e l o p p e m e n t , e t s u r d e s 

m e s u r e s d e l a b o r a t o i r e c o n f i é e s à d e u x 

f i r m e s e u r o p é e n n e s l 'A i r L i q u i d e ( F r a n c e ) 

e t B r i t i s h O x y g e n ( G r a n d e - B r e t a g n e ) p o r ­

t a n t e n p a r t i c u l i e r s u r le c o m p o r t e m e n t 

t h e r m i q u e d e la s t r u c t u r e e t l ' i n f l u e n c e d e 

la c o n f i g u r a t i o n d e s e n r o u l e m e n t s s u r 

l ' é v a c u a t i o n d e la c h a l e u r . 

L ' é t u d e et la m i s e a u p o i n t d e c e s 

m a t é r i a u x e n t i è r e m e n t ; n o u v e a u x o n t 

d e m a n d é d e s t r a v a u x d e d é v e l o p p e m e n t s 

i n d u s t r i e l s i m p o r t a n t s . L e s f i r m e s a y a n t 

p a r t i c i p é à c e t a p p e l d ' o f f r e s o n t f a i t 

p r e u v e d ' u n e x c e l l e n t e s p r i t d e c o o p é r a t i o n 

d o n t le C E R N s e f é l i c i t e . 

La maquette de 1 m 
D e p u i s j u i n 1968, la m a q u e t t e d e 1 m d e 

la g r a n d e c h a m b r e q u i c o m p o r t e u n g r a n d 

n o m b r e d e s é l é m e n t s d u p r o j e t d é f i n i t i f 

(à l ' e x c e p t i o n d u b o b i n a g e s u p r a c o n d u c ­

t e u r ) e s t s o u m i s e à d e s e s s a i s ( v o i r C O U R ­

R I E R C E R N v o l . 8, p a g e 129) . 

Il a é t é p o s s i b l e d e r e c u e i l l i r b e a u c o u p 

d e r e n s e i g n e m e n t s , d e c o n f i r m e r la p l u p a r t 

d e s s o l u t i o n s a d o p t é e s e t d a n s q u e l q u e s 

c a s d e t r o u v e r d e s s o l u t i o n s m e i l l e u r e s . 

F a i s o n s r a p i d e m e n t le t o u r d e s d i f f é r e n ­

t e s q u e s t i o n s : 

— S c o t c h l i t e : c ' é t a i t la p r e m i è r e f o i s 

q u ' o n u t i l i s a i t c e t y p e d e r e v ê t e m e n t d a n s 

u n e c h a m b r e à g r a n d e é p a i s s e u r d ' h y d r o ­

g è n e : l es d o u t e s q u ' o n p o u v a i t a v o i r 

q u a n t à la n e t t e t é d e s t r a c e s d e s p a r t i c u l e s 

o n t é t é l e v é s . 

— B u l l e s : la p h o t o g r a p h i e s u r f o n d b r i l ­

l a n t o b l i g e à p r e n d r e l es p h o t o s l o r s q u e 

les b u l l e s o n t a t t e i n t u n e t a i l l e d ' a u m o i n s 

700 j i ( c o n t r e 300 \i e n v i r o n p o u r les 

c h a m b r e s u s u e l l e s ) d ' o ù n o r m a l e m e n t u n 

t e m p s d e f o r m a t i o n d e s b u l l e s p l u s l o n g 

f a v o r i s a n t la d é r i v e e t n u i s a n t à la p r é c i ­

s i o n d e s m e s u r e s , m a i s il a é t é p o s s i b l e 

d ' a c c r o î t r e la v i t e s s e d e f o r m a t i o n d e s 

b u l l e s e n t r a v a i l l a n t à u n e t e m p é r a t u r e 

d ' h y d r o g è n e p l u s b a s s e . En g é n é r a l o n f a i t 

f o n c t i o n n e r l es c h a m b r e s à h y d r o g è n e 

à 2 6 ° K. S o u s c e s c o n d i t i o n s , les b u l l e s 

o n t 300 j i d e d i a m è t r e e n v i r o n 1 m s a p r è s 

le p a s s a g e d e s p a r t i c u l e s e t il f a u d r a i t 

a t t e n d r e 4 m s p o u r o b t e n i r d e s b u l l e s d e 

600 | i d e d i a m è t r e . 

L a p l u p a r t d e s p h o t o s d e la m a q u e t t e 

o n t é t é p r i s e s à 2 5 ° K, le d é l a i é t a n t 2 à 

3 m s p o u r d e s b u l l e s d e 6 0 0 \i. C e d é l a i 

es t e n c o r e p l u s c o u r t q u a n d o n a b a i s s e 

d a v a n t a g e la t e m p é r a t u r e d e la c h a m b r e . 

T o u t e f o i s , il n ' é ta i t p a s p o s s i b l e d e s e n s i ­

b i l i s e r la c h a m b r e a u - d e s s o u s d e 2 4 ° K. 

Conditions de fonctionnement 

Le f o n c t i o n n e m e n t à b a s s e t e m p é r a t u r e 

n 'a é t é p o s s i b l e q u ' e n r a i s o n d e l ' e x c e l l e n t 

c o m p o r t e m e n t d e s é c h a n g e u r s , d e la 

c o n f i g u r a t i o n d e la c h a m b r e et d e la b o n n e 

é t a n c h é i t é d u p i s t o n , a u t a n t d e f a c t e u r s 

q u i r é d u i s e n t la f o r m a t i o n d e s b u l l e s p a r a ­

s i t e s . 

L e s e x p é r i e n c e s a v e c la m a q u e t t e p e r ­

m e t t e n t d é j à d ' a f f i r m e r q u ' u n e o p é r a t i o n 

d e la g r a n d e c h a m b r e s e r a p o s s i b l e a v e c 

u n e p u i s s a n c e f r i g o r i f i q u e t r è s a c c e p t a b l e 

m ê m e p o u r u n e d é t e n t e r e l a t i v e m e n t l e n t e 

1. 

(40 m s o u p l u s ) à un t a u x d e r é p é t i t i o n 

é l e v é (2 c / s o u p l u s ) . 

Turbulences thermiques 

O n a é t u d i é l es c a r a c t é r i s t i q u e s t h e r m i ­

q u e s d e la m a q u e t t e . P o u r c e l a o n a 

u t i l i s é : 

1) l es m e s u r e s (au m o y e n d ' u n h o d o s c o p e 

à p h o t o d i o d e s ) d e s d é v i a t i o n s d ' u n r a y o n 

l a s e r s o u s l ' e f fe t d e s g r a d i e n t s t h e r m i q u e s ; 

2) l es p h o t o g r a p h i e s d u r a y o n l a s e r e t 

d ' u n t r a i t d r o i t s u r le f o n d d e la c h a m b r e . 

U n e s o n d e t h e r m i q u e , m o b i l e à l ' i n t é r i e u r 

d e la c h a m b r e , à t r è s g r a n d e v i t e s s e d e 

r é a c t i o n (1 m s ) es t e n c o u r s d e m i s e a u 

p o i n t p o u r le p r o c h a i n e s s a i . 

O n a a u s s i r e m a r q u é q u e l es t u r b u ­

l e n c e s t h e r m i q u e s , t r è s f a i b l e s p e n d a n t la 

d é t e n t e , n ' a p p a r a i s s a i e n t q u ' a p r è s 40 m s 

( d o n c b i e n a p r è s la p r i s e d e la p h o t o ) . 

Hublots « fish-eye » 

L e s h u b l o t s h é m i s p h é r i q u e s (« f i s h - e y e ») 

o n t é t é m o n t é s d a n s la c h a m b r e p o u r 

la p r e m i è r e f o i s , a p r è s u n e l o n g u e s é r i e 

d ' e s s a i s s t a t i q u e s . L e s j o i n t s c o l l é s a v e c 

u n e c o l l e e p o x y / a l u m i n i u m s o n t r e s t é s p a r ­

f a i t e m e n t é t a n c h e s . C e t t e m é t h o d e s i m p l e 

s e r a d é f i n i t i v e m e n t a d o p t é e p o u r la g r a n d e 

c h a m b r e a p r è s c e s u c c è s . 

U n e p e t i t e d i f f i c u l t é v e n a i t d u f a i t q u ' u n e 

l é g è r e f u i t e d a n s la t u y a u t e r i e e x t é r i e u r e 

a l a i s s é e n t r e r d e s t r a c e s d ' a z o t e q u i s e 

s o n t c o n d e n s é e s s u r la f a c e i n t e r n e d u 

h u b l o t d e la c h a m b r e , c e q u i d o n n e u n e 

d i f f u s i o n p a r a s i t e d e la l u m i è r e . 

C e p h é n o m è n e d e d é p ô t s u r l es h u b l o t s 

es t t o u j o u r s la « b ê t e n o i r e » d e s g e n s q u i 

s ' o c c u p e n t d e s c h a m b r e s à b u l l e s . En 

g é n é r a l , il f a u t v i d e r la c h a m b r e e t la r é ­

c h a u f f e r u n p e u p o u r f a i r e d i s p a r a î t r e le 

d é p ô t . 

O n a p r o f i t é d e c e t i n c i d e n t d a n s la 

m a q u e t t e p o u r e s s a y e r u n e m é t h o d e 

r a p i d e d e n e t t o y a g e . Le f i s h - e y e e s t r a c ­

c o r d é à u n v i d e s é p a r é d u v i d e p r i n c i p a l 

d e la c h a m b r e . O n p e u t d o n c r e m p l i r 

l ' e s p a c e e n t r e l es h u b l o t s a v e c d e l ' h é l i u m 

g a z e u x s a n s c a s s e r le v i d e p r i n c i p a l e t 

s a n s v i d e r la c h a m b r e . Il s u f f i t d e b a i s s e r 

le n i v e a u d e l ' h y d r o g è n e l i q u i d e j u s t e e n 

d e s s o u s d u f i s h - e y e p o u r q u ' u n c o u r a n t 

d ' h é l i u m c h a u d p u i s s e f a i r e é v a p o r e r 

l ' a z o t e c o n d e n s é d a n s u n d é l a i d e 15 

m i n u t e s a u m a x i m u m . 

O n p e u t s e p e r m e t t r e u n e t e l l e o p é r a t i o n 

g r â c e à la s é p a r a t i o n d e s v i d e s e t g r â c e 

à l ' u t i l i s a t i o n d e s h u b l o t s e n q u a r t z q u i 

s u p p o r t e n t b i e n les g r a n d e s d i f f é r e n c e s 

d e t e m p é r a t u r e c r é é e s p e n d a n t c e p r o c é d é 

d e n e t t o y a g e . 
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Moteur de détente de la BEBC avec son système 

de compensation des forces dynamiques. On a 

1) remise d'énergie, 2) verrouillage, 3) ressorts 

gazeux, 4) piston froid, 5) chambre, 6) piston 

moteur, 7) contre-masse, 8) accumulateur haute 

pression, 9) accumulateur basse pression. 

1. Presse film du nouveau système de transport 

de la pellicule. C'est sur la plaquette rectan­

gulaire, faite de tubes de verre accolés par 

soudure que se fait le placage du film par 

dépression. Les cylindres noirs protègent les 

vannes du circuit pneumatique contre le champ 

magnétique. 

Nouvelles 
du CERN 

Système de détente, contrôle, 

télécommande 

L a m a q u e t t e a e n o u t r e p e r m i s d e c o n f i r ­

m e r l a v a l i d i t é d e l ' i m p l a n t a t i o n b a s s e d u 

p i s t o n e t d e m e t t r e a u p o i n t l es p r i n c i p a u x 

é l é m e n t s d u s y s t è m e d e d é t e n t e , le s y s ­

t è m e d e c o n t r ô l e e t l es s y s t è m e s d e t é l é ­

c o m m a n d e . 

Piston et disque 

L a s t r u c t u r e d u p i s t o n d e la m a q u e t t e ( e n 

n i d d ' a b e i l l e s p l a s t i q u e ) n e s e r a p a s d i r e c ­

t e m e n t e x t r a p o l a b l e à la g r a n d e c h a m b r e ; 

n é a n m o i n s o n a d é j à p u a d o p t e r p l u s i e u r s 

s o l u t i o n s d é f i n i t i v e s t e l l e s q u e le d é p l a c e ­

m e n t d e s s e g m e n t s d ' é t a n c h é i t é v e r s le 

h a u t e t l e u r m o n t a g e s u r le c o r p s d e l a 

c h a m b r e . Q u a n t a u d i s q u e , il n e s e r a m i s 

e n p l a c e d a n s la m a q u e t t e q u e p r o c h a i n e ­

m e n t . 

E n f i n l e s d i f f é r e n t s e s s a i s d e la m a q u e t t e 

o n t r o d é l es é q u i p e s e t l o r s d e l a m i s e 

e n m a r c h e d e la g r a n d e c h a m b r e e n 1 9 7 1 , 

l ' e x p é r i e n c e a c c u m u l é e c o n s t i t u e r a u n 

a t o u t m a j e u r . 

Détente de la BEBC 

D a n s l e s c h a m b r e s à b u l l e s , l e s f o r c e s 

d y n a m i q u e s e n g e n d r é e s p a r le s y s t è m e 

d ' e x p a n s i o n l o r s d e c h a q u e p u l s a t i o n 

c r é e n t d e s v i b r a t i o n s i m p o r t a n t e s e n r a i s o n 

d e s t r è s g r a n d e s a c c é l é r a t i o n s d u e s 

à la f a i b l e p é r i o d e d u c y c l e e x p a n s i o n -

r e c o m p r e s s i o n e t à l ' i m p o r t a n c e d e s m a s ­

s e s d é p l a c é e s . S u r la g r a n d e c h a m b r e à 

b u l l e s d e 2 m d u C E R N , e n r a i s o n d e la 

m a s s e r é d u i t e d u p i s t o n ( d e l ' o r d r e d e 60 

k g ) , l ' a b s o r p t i o n d e s v i b r a t i o n s r e s t e u n 

p r o b l è m e r e l a t i v e m e n t f a c i l e , r é s o l u p a r la 

f i x a t i o n d u s y s t è m e d e d é t e n t e s u r la m a s ­

s e i m p o r t a n t e (6001) q u e c o n s t i t u e le f e r 

d e l ' a i m a n t . 

D a n s le c a s d e la g r a n d e c h a m b r e à 

b u l l e s à h y d r o g è n e d e 3,70 m d u C E R N 

la m a s s e d é p l a c é e a t t e i n t p r è s d e 2 t o n n e s 

c e q u i , c o m p t e t e n u d e l a c o u r s e d e 145 

m m d u p i s t o n e t d e la p é r i o d e d e s p u l s a ­

t i o n s , e n g e n d r e u n e f o r c e d y n a m i q u e d e 

345 t. L ' i m p o r t a n c e d e c e c h i f f r e a c o n d u i t 

le C E R N à p r o p o s e r u n e s o l u t i o n p e r m e t ­

t a n t d e r é d u i r e c o n s i d é r a b l e m e n t c e s 

e f f o r t s e n r e c o u r a n t à u n e m é t h o d e p r é ­

s e n t a n t q u e l q u e s a n a l o g i e s a v e c le p r i n ­

c i p e d u c a n o n s a n s r e c u l . Il s ' a g i t d ' u t i l i s e r 

u n e « c o n t r e - m a s s e » é g a l e à la « m a s s e 

p r i n c i p a l e » c o n s t i t u é e p a r le p i s t o n f r o i d 

e t le p i s t o n m o t e u r , m a i s a n i m é e d ' u n 

m o u v e m e n t d e t r a n s l a t i o n p a r a l l è l e e t d e 

s e n s o p p o s é à c e l u i d u p i s t o n m o t e u r 

a u q u e l e l l e e s t l i é e p a r u n v o l u m e d ' h u i l e . 

L a r é s u l t a n t e d e s f o r c e s d y n a m i q u e s d u 

s y s t è m e m a s s e — c o n t r e - m a s s e e s t d o n c 

n u l l e . 

L e s e f f o r t s i n t e r v e n a n t p e n d a n t le 

c y c l e s e l i m i t e n t a u x f o r c e s d e l i a i s o n 

c h a m b r e / s y s t è m e d ' e x p a n s i o n , s o i t a u 

m a x i m u m à 1 4 0 1 . 

L e s y s t è m e d e r e m i s e d ' é n e r g i e q u i 

c o m p e n s e l es p e r t e s d e t o u t e s n a t u r e s 

( f r o t t e m e n t , p e r t e s h y d r a u l i q u e s , i r r é v e r s i ­

b i l i t é t h e r m o d y n a m i q u e a u s e i n d e l ' h y d r o ­

gène . . . ) a u n e p u i s s a n c e d e 700 k W . 

Programme 

L e g r o u p e h y d r a u l i q u e d o n t la l i v r a i s o n 

e s t p r é v u e p o u r a v r i l 1970 e s t r é a l i s é p a r 

l ' i n d u s t r i e . L e s y s t è m e d ' e x p a n s i o n l u i -

m ê m e e s t p a r t i e l l e m e n t r é a l i s é a u C E R N 

e t p a r t i e l l e m e n t à l ' e x t é r i e u r ; s e s e s s a i s 

d o i v e n t c o m m e n c e r à la f i n d e 1970. 

U n p r o t o t y p e à é c h e l l e r é d u i t e d u 

s y s t è m e d ' e x p a n s i o n v a ê t r e e x p é r i m e n t é 

à p a r t i r d e m a i 1969 . L e s e s s a i s p e r m e t ­

t r o n t n o t a m m e n t d e v é r i f i e r la c o n c e p t i o n 

d u s y s t è m e e t l ' e x a c t i t u d e d e s c a l c u l s 

a n a l o g i q u e s r é a l i s é s p a r a l l è l e m e n t p o u r le 

p r o t o t y p e d e la g r a n d e c h a m b r e . L a p a r t i e 

é l e c t r o n i q u e e m p l o y é e p e n d a n t c e s e s s a i s 

s e r a r é u t i l i s é e p a r la s u i t e p o u r le s y s t è m e 

d ' e x p a n s i o n d e la g r a n d e c h a m b r e . 

Suppression de la 
session du Conseil 
L a s e s s i o n d u C o n s e i l p r é v u e p o u r les 12 

e t 13 m a r s a é t é a n n u l é e . Il s ' e s t a v é r é 

n é c e s s a i r e d e r é o r g a n i s e r le c a l e n d r i e r 

d e s d é c i s i o n s c o n c e r n a n t le p r o j e t d e 

3 0 0 G e V . C o m m e c e s d é c i s i o n s d o i v e n t 

ê t r e d i f f é r é e s , la s e s s i o n s p é c i a l e d u 

C o n s e i l d e m a r s d e v e n a i t s a n s o b j e t . L a 

p r o c h a i n e s e s s i o n d u C o n s e i l s e t i e n d r a 

c o m m e d ' h a b i t u d e e n j u i n (19, 20) . 

Cyclage rapide 
de la chambre de 2 m 
L e 13 m a r s a c o m m e n c é u n e p é r i o d e d ' e x ­

p l o i t a t i o n d e la c h a m b r e à b u l l e s d e 2 m 

à r a i s o n d e 2 d é t e n t e s s é p a r é e s p a r u n 

i n t e r v a l l e d e 150 m s p a r c y c l e . 

C ' e s t p e n d a n t l ' a r r ê t d e l ' é té 1968, a l o r s 

q u e la c h a m b r e s u b i s s a i t s a r é v i s i o n 

a n n u e l l e q u ' o n t é t é o p é r é e s les m o d i f i ­

c a t i o n s n é c e s s i t a n t l e d é m o n t a g e d e la 

c h a m b r e s i b i e n q u e d e p u i s la r e m i s e e n 

m a r c h e d u P S , à la f i n d ' o c t o b r e 1968 , 

l ' e s s e n t i e l d u n o u v e a u s y s t è m e f o n c t i o n n e ; 

il n 'a c e p e n d a n t é t é u t i l i s é q u ' à r a i s o n 

d ' u n e d é t e n t e p a r c y c l e t a n d i s q u e s e 

p o u r s u i v a i e n t l e s p r é p a r a t i f s r e l a t i f s a u x 

é q u i p e m e n t s e x t é r i e u r s . 

C e c y c l a g e d o u b l e p e r m e t t r a d e m e n e r 

p l u s r a p i d e m e n t c e r t a i n e s e x p é r i e n c e s 

r e q u é r a n t p a r e x e m p l e d e s c o n d i t i o n s 

p a r t i c u l i è r e s d ' a l i m e n t a t i o n d e la c h a m b r e . 

L e s m o d i f i c a t i o n s o n t p o r t é s u r l e s 

p o i n t s s u i v a n t s : 

1 . s y s t è m e d e t r a n s p o r t d e f i l m e n t i è r e ­

m e n t n o u v e a u e n v i r o n 20 f o i s p l u s r a p i d e 

p e r m e t t a n t d e p a s s e r d ' u n e i m a g e à u n e 

a u t r e e n 85 m s . L ' e n t r a î n e m e n t a s s u r e u n e 

p r é c i s i o n d e p o s i t i o n n e m e n t d e 1 m m . L e s 

p r e s s e - f i l m s ( v o i r f i g . 1) s o n t d e s p l a q u e s 

d e 25 m m . d ' é p a i s s e u r p e r c é s d e t o u t 
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