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ABSTRACT 

An original liquid deuterium target has been built at the 
Crsay Linear Accelerator Laboratory to study the interaction of mono­
chromatic gamma rays of 400 MeV with deuterons. He give here the 
description and the performances of the target and of the automatic 
system which provides it with liquid deuterium during several weeks, 
without any human intervention. 
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I. IHTPODUCTION 

Hous décrivons une cible à deuterium liquide alimentée en 

circuit fermé par un reliquéfacteur. Elle a été réalisée au Laboratoire 

de l'Accélérateur Linéaire d'Orsay en vue d'une expérience étudiant la 

photoproduction des mésons 71 sur le deuterium : 

Y + D •* ir~ + p + p 

Les solutions techniques adoptées pour la réalisation de cet 

ensemble ont été imposées par les contraintes propres à cette expérien­

ce. 

1. Contraintes géométriques 

Nous désirons déterminer les paramètres cinématiques des par­

ticules produites, en analysant leurs trajectoires dans une induction 

magnétique d'intensité 1,7 Tesla créée par un électro-aimant dont les 

pôles sont distants de 26 centimètres. La cible doit donc être placée 

dans l'entrefer de 1'électro-aimant; les dimensions restreintes de 

celui-ci, ainsi que le désir de dégager un angle solide de détection 

aussi grand que possible, excluent le recours â une cible de concep­

tion traditionnelle installée dans un cryostat à réserve d'hydrogène 

liquide. 

Le faisceau de photons ayant un diamètre voisin de 3 centi­

mètres au niveau de la cible, nous avons choisi d'utiliser un appendice 

de 5 centimètres de diamètre pour contenir le deuterium liquide. 

Nous avons détermine que sa longueur devait être de 10 centi­

mètres pour fournir un nombre d'événements raisonnable sans introduire 

une mauvaise résolution. 

L'enceinte à vide isolant l'appendice doit être suffisamment 

petite pour ne pas empiéter sur l'espace réservé aux chambres à fils 

proportionnelles nécessaires à la détection des particules. Elle doit 
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posséder une fenêtre assez grande pour que l'angle solide de détection 

soit satisfaisant. Toutes les canalisations associées à cette enceinte 

et à l'appendice doivent être groupées dans l'angle mort de détection, 

sans gêner le passage du faisceau de photons incidents. 

Enfin, nous désirons que l'axe de l'appendice coïncide au mil­

limètre près avec celui du faisceau, et que la position longitudinale 

de la cible soit connue avec une précision inférieure au millimètre. 

2. Contraintes d'épaisseur de matière 

Le faisceau de photons interagit avec la matière qu'il rencon­

tre. D'une part, il crée des événements de photoproduction et des paires 

électron-positron sur les noyaux; d'autre part, il produit l'effet Ccmp-

ton sur les électrons des atomes. 

Four réduire ces réactions parasites, il faut diminuer autant 

que possible l'épaisseur et la densité des matériaux constituant les 

parois de l'enceinte à vide et de l'appendice. Ceci impose l'utilisation 

de matériaux dont la resistance mécanique scus faible épaisseur demeure 

excellente à basse température. Nous avons choisi le mylar pour l'encein­

te à vide, et le kapton pour l'appendice. 

3. Nécessité d'utiliser un reliquéfacteur fonctionnant en circuit 

fermé 

Cette nécessité provient d'une part des contraintes géométri­

ques énumérées ci-dessus, et d'autre part du désir d'assurer un fonc­

tionnement continu et automatique de l'expérience pendant de très lon­

gues durées sans imposer la présence permanente d'un physicien. De plus, 

la cible se trouvant au voisinage immédiat d'appareils de détection 

très fragiles, il est exclu de prendre le risque d'effectuer des trans­

ferts d'hydrogène liquide. 

Il faut donc prévoir une ligne de transfert, soigneusement 

isolée, reliant le reliquéfacteur à la cible qui doivent être placés, à 

des niveaux nettement différents pour que le liquide s'écoule par gra­

vité le long de la ligne. 
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4 . Sécurité du personnel t rava i l l ant sur l 'expérience 

L ' u t i l i s a t i o n du rel iquefacteur permet d ' u t i l i s e r la quanti té 

de deuterium l iquide s tr ictement néces sa i re , e t supprime toutes l e s ma­

nutentions et t rans fer t s de deuterium et d'hydrogène l i q u i d e s . Les r i s ­

ques encrourus par l e personnel t r a v a i l l a n t sur l'ensemble de l ' a p p a r e i l ­

lage se trouvent a i n s i considérablement r é d u i t s . 

En outre, p l u s i e u r s d i s p o s i t i f s de s é c u r i t é indépendants ont 

é t é i n s t a l l é s , l e s uns pour é v i t e r tout r i sque d'éclatement de l 'appen­

d i c e , l e s autres pour évacuer sans danger l e deuterium vaporisé brusque­

ment au. cas où l e s précédentes sécur i tés n'auraient pas fonctionné. 

I I . DESCRIPTION GENERALE DE L'INSTALLATION (Fig . 1) 

La c ib le u t i l i s é e dans l 'expérience e s t const i tuée d'un v o ­

lume de 200 cm3 de deuterium l i q u i d e . C e l u i - c i e s t contenu dans un 

appendice à parois minces transparent dans t o u t e s l e s d irec t ions aux 

photons, protons e t mésons n. Pour fabriquer e t entretenir ce l i q u i d e , 

tout en respectant l e s impératifs de sécur i té r e l a t i f s au deuterium, 

une i n s t a l l a t i o n s p é c i a l e a é t é conçue à c e t e f f e t . 

Cet ensemble permet de conserver indéfiniment un volume de 

gaz l i q u é f i é de 500 cm3 environ répart i entre l'appendice e t l e s cana­

l i s a t i o n s . La conception de l ' i n s t a l l a t i o n permet d'une part d'assurer 

l'autonomie complète de fonctionnement pendant l a durée d'une e x p é r i ­

ence de plus ieurs semaines, e t d'autre part d'améliorer l a s é c u r i t é 

quant au risque d 'exp los ion en n ' u t i l i s a n t qu'une f a i b l e quantité de 

1 m 3 de deuterium gazeux. 

Cette i n s t a l l a t i o n comprend un container de 1000 l i t r e s rem­

p l i de gaz à l a p r e s s i o n absolue de 1,1 bar . Un tube en cuivre conduit 

l e gaz vers l a t ê t e ré f r igérante d'un re l iqué fac teur PHILIPS PPH 110 
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équipé d'un piège cryogénique. Une l igne de t rans fer t souple, i s o l é e 

par une enceinte à v i d e , récupère le l i q u i d e . Ce lu i - c i s 'écoule par 

grav i t é jusqu'à l 'appendice i s o l é lui-même dans une enceinte à vide 

cryos ta t ique . Enfin, à par t i r de c e l u i - c i , un tube à parois minces en 

a c i e r inoxydable placé dans l ' ence in te à v i d e , puis un tuyau en c u i ­

v r e , équipé d'un clapet ant i - re tour , ramène l e gaz directement au 

container . En cas de surpression a c c i d e n t e l l e dans l 'appendice, c e s 

éléments permettent l ' évacuat ion rapide du deuterium gazeux contenu 

dans l 'appendice . 

Tout le c i r c u i t qui contient le deuterium es t r igoureuse­

ment i s o l é du mil ieu e x t é r i e u r . De ce f a i t i l e s t étanche au v i d e , 

e t l e contrôle d 'é tanché i té s 'e f fectue à l ' a i d e d'un détecteur de 

f u i t e s à spectrogaphe de masse, rég lé pour l 'hé l ium. Mais nous u t i ­

l i s o n s l e deuterium comme gaz traceur, é tant donné que l ' é car t r e l a ­

t i f de sa masse avec c e l l e de l 'hélium n ' e s t que de 0,62%. Le con­

t r ô l e de qual i té des paro i s nous permet de d é t e c t e r des entrées é -

v e n t u e l l e s d'air e t de vapeur d'eau. Ces gaz pourraient provoquer 

une détonation, ou bien former à basse température un bouchon s o l i d e 

obstruant l e s c a n a l i s a t i o n s . 

I I I . DESCRIPTION DETAILLEE DES DIFFERENTS ORGANES 

La fabricat ion e t l a mise au point de c e t ensemble se sont 

e f f e c t u é e s en deux •. > tpes : une fo i s l e s d i f f é r e n t s éléments i n s t a l l é s , 

nous avons procédé à des e s s a i s avec de l 'hydrogène, p u i s , en fonct ion 

des r é s u l t a t s obtenus, nouB avons corrigé l e s Imperfections de l ' i n s ­

t a l l a t i o n en vue de son u t i l i s a t i o n avec l e deuterium. 

1 . Le rel lquéfacteur PPH 110 PHILIPS 

Cette machine fonctionne conformément au cyc l e de S t i r l i n g . 

Le gaz cryogénérateur u t i l i s é e s t l 'hél ium e t l a l iquéfact ion de l ' h y ­

drogène ou du deuterium se f a i t par condensation dans un échangeur 

thermique après passage dans un piège cryogénique. La puissance c r y o ­

génique en re l iqué fac t ion nous es t fournie par une courbe é t a b l i e 
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par le constructeur. Dans nos conditions de travail, elle est de 120 W 

à 24°K, température correspondant à la liquéfaction commençante du 

deuterium sous une pression de 1,1 bar. Le débit du liquide en régime de 

r e liquéfaction est alors de 8,6 il/h. Cette puissance tombe à 105 W 

à 22°K, le débit correspondant étant 7,5 £/h. C'est au voisinage de ces 

valeurs que nous avons choisi le régime de fonctionnement de la machine. 

Des essais préliminaires ont été effectués en utilisant de 

l'hydrogène. La figure 2 nous montre les différentes étapes d'une li­

quéfaction, grâce à la courbe donnant l'évolution de la pression du gaz 

en fonction du temps. On distingue sur cette courbe plusieurs paliers. 

Le premier (a), correspond au temps mis par le reliquéfacteur 

pour atteindre sa pleine puissance; sa durée moyenne est de 40 minutes. 

Une jauge à vide placée sur l'enceinte à vide d'isolement de l'appareil 

permet de détecter l'instant précis de l'amorçage du pompage cryogéni­

que : la pression passe brusquement de 10 à 10 torr. 

Après une faible chute de pression, qui indique la diminution 

du volume gazeux contenu dans le reliquéfacteur, on atteint un deuxième 

palier (b), dû au refroidissement de la ligne de transfert. Ensuite une 

baisse régulière de la pression correspond au remplissage des spires de 

la ligne transfert par l'hydrogène liquéfié. 

Un troisième palier (c), marque le refroidissement de l'appen­

dice en kapton; une jauge à vide placée dans l'enceinte correspondante 

indique l'amorçage du pompage cryogénique dans celle-ci, la pression 

tombant à une valeur inférieure à 10 6torr. Puis, une nouvelle baisse 

de la pression correspond au remplissage de l'appendice par l'hydrogène 

liquide. 

Enfin, un dernier palier (d), indique la mise en température 

de la pièce de laiton qui soutient l'appendice. 

L'étude de cette courbe ne nous permet pas de vérifier la 

puissance du reliquéfacteur, car celle-ci est consommée par plusieurs 

phénomènes simultanés. Le premier est le refroidissement du gaz, puis 
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sa re l iqué fac t ion; e n s u i t e , v ient l e refroidissement des d i f f é r e n t e s 

masses méta l l iques . I l faut pjouter à cej.a l e s per te s thermiques dues 

au rayonnement. Pendant toute la phase de première l iquéfact ion , l a 

machine fonctionne donc simultanément en l iquéfacteur du gaz hydrogène, 

et en rel lquéfacteur des vapeurs réémises par l e l iqu ide . 

Néanmoins, l a mesure de l a pente de l a courbe de l i q u é f a c ­

t i o n lorsque l e dernier p a l i e r e s t terminé nous a permis de constater 

que l a puissance de l i q u é f a c t i o n pour l'hydrogène dépasse 120 jf. La 

seu le consommation d 'énergie qui se produit en e f f e t e s t due, d'une 

part, au refroidissement e t à l a l iquéfact ion du gaz , e t d'autre par t , 

aux échanges thermiques avec l e mi l ieu e x t é r i e u r . Cette puissance me­

surée e s t supérieure à l a puissance de r e l i q u é f a c t i o n , ce qui t i e n t 

au f a i t que l e piège cryogénique s i t u é à l ' e n t r é e du re l iquéfacteur 

r e f r o i d i t l e gaz qui pénètre dans la t ê t e cryogénique. 

Pe ' t înt l e s e s s a i s pré l iminaires , nous avons également ob­

servé que la machine pouvait s o l i d i f i e r l 'hydrogène. Nous avons cons ­

t a t é ce phénomène en disposant des fenêtres transparentes qui nous 

permettaient d'observer l ' I n t é r i e u r d'un appendice contenant l e l i q u i ­

d e . Four é v i t e r que l a formation de bouchons dûs à ce phénomène ne s o i t 

l a cause d ' inc ident s , nous avons ajouté sur l ' i n s t a l l a t i o n un d i s p o s i t i f 

de s é c u r i t é que nous décr irons p lus l o i n . 

2 . La l igne de trans fer t du l iquide 

Cette l i g n e , c o n s t r u i t e au laborato ire , e s t d'une longueur de 

4 mètres . E l le e s t cons t i tuée de deux tubes f l e x i b l e s en ac ier inoxy­

dable d i sposés concentriquement. Sa chambre â v ide d'isolement t h e r ­

mique communique avec c e l l e du re l lquéfac teur . Le banc de pompage de ce 

dernier y maintient une p r e s s i o n de 10 * torr à l a température ambiante. 

Cette va leur const i tue un minimum nécessaire pour que l'amorçage de l a 

l i q u é f a c t i o n se produise . Les e s s a i s de l i q u é f a c t i o n tentés alors que 

la p r e s s i o n é t a i t comprise entre 10~ z e t 5 .10 - 1 * torr se sont so ldés 

par des échecs . 

Le tube Interne e s t maintenu par 20 e n t r e t o i s e s en t é f l o n 
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t a i l l é e s en biseau aux points ae contact. Leur encombrement a été dimi­

nué de façon que la conductance dans l 'enceinte à vide permette d ' a t t e i n ­

dre en tout point un bon vide. Pour améliorer l ' isolement thermique, on 

a recouvert le tube interne de plusieurs couches de mylar aluminisé. 

Enfin, cette ligne est connectée au reliquéfacteur et à l 'appen­

dice au moyen de jo in t s d'indium. 

3 . L'enceinte à vide d'isolement thermique de la cible (Fig. 3) 

Elle s été également étudiée au laboratoire . Cette pièce a été 

t a i l l é e en forme de U dans un bloc d' AU4G e t e l l e présente un angle 

d'observation ininterrompu de 210°. 

Les deux plaques en porte-à-faux mesurent 36 cm de longueur 

e t 20 cm de largeur. Leur distance mutuelle e s t de 26 cm hors tou t . 

Ces plaques supportent une force voisine de 10 000 N lorsqu' 

on f a i t le vide dans l ' ence in te . Le couple a ins i produit aux points de 

fixation dépasse 1500 m N. I l faut ajouter à cela la traction exercée 

par la feuil le de mylar servant de fenêtre et permettant de vider le 

volume interne. La flèche pr i se par chaque plaque e t mesurée à son 

extrémité l ibre est de 1,5 mm. 

La feui l le de mylar, large de 20 an, longue de 80 cm et épa is ­

se de 170 microns est collée sur le pourtour de l 'enceinte à l ' a ide 

d ' a r a l d i t e . Un premier collage à l 'aide de col le 3M 2216 s ' é t a i t révélé 

insuff isant . (On a observé la formation de f a i l l e s dans cet te col le 

plusieurs jours après sa mise sous tension). 

Un groupe de pompage, placé à un mètre de l 'enceinte pour 

l ibé re r l a place nécessaire aux chambres à f i l s , permet d 'a t te indre une 

pression de 10 5 t o r r à l a terpérature ambiante. 

Une membrane d'éclatement a été fixée à l ' a r r i è r e de l ' ence in te 

pour permettre d'évacuer le deuterium en cas de rupture de l'appendice 

à deuterium liquide. Cette membrane est constituée d'une feuil le de 
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kapton de 25 microns d'épaisseur étanche au vide, et qu'un petit couteau 

peut déchirer en cas d'inversion de pression relative dans l'enceinte. 

Cette feuille permet au faisceau de photons de pénétrer jusqu'à la 

cible. 

A l'extérieur de cette membrane, une canalisation d'évacuation 

peut collecter le deuterium gazeux résultant de l'éclatement de l'appen­

dice, et l'évacuer à l'extérieur du local. La section de cette canalisa­

tion a été calculée de telle sorte qu'elle permette d'évacuer 0,5m3/s 

de gaz dans les conditions normales et sous une pression différentielle 

de 1 bar. 

4. L'appendice à deuterium liquide (figure 4) 

Le deuterium liquide qu'il contient constitue la cible propre­

ment dite. Il est constitué d'une feuille de kapton de 50 microns d'é­

paisseur, roulée en cylindre de 10 cm de longueur, et collée suivant 

une génératrice à l'aide de colle 3M 2216. A chaque extrémité sont col­

lées de la même façon deux hémisphères en kapton de même épaisseur. 

Plusieurs appendices de ce type ont fonctionné au Laboratoire 

ces dernières années.Ils ont été remplis d'hydrogène ou deuterium liqui­

de sous pression de 1 bar absolu, et placés pendant de nombreuses heu­

res dans des faisceaux de photons ou d'électrons, d'énergies comprises 

entre 200 MeV et 2 GeV. Nous n'avons jamais constaté de dégradation des 

qualités mécaniques du kapton et de la colle 3M 2216 au cours de ces 

expériences. 

Les hémisphères en kapton sont fabriquées par déformation à 

haute température et sous haute pression d'azote dans un moule en acier 

inoxydable soigneusement poli. 

L'ensemble ainsi formé est fixé sur unbloc support en laiton 

de 0,9 kg servant de capacité thermique stabilisatrice à la température 

de liquéfaction. Nous avons utilisé plusieurs fois cette technique à 

l'occasion d'autres expériences, et nous avons constaté que son effet 

est favorable. 
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Ce bloc de laiton relie l'appendice à la ligne de transfert. 

Il est percé d'un canal qui permet le remplissage de l'appendice en deu­

terium liquide. 

Tout cet ensemble a une bonne tenue au vide. Il permet en effet 

d'atteindre une pression dans l'enceinte de l'ordre de 10 7 torr par pom­

page cryogénique, malgré la perméabilité du kapton. 

L'appendice cylindrique ainsi fabriqué est testé à une surpres­

sion interne de 1,5 bar à 20°C. Des essais d'éclatement effectués sur 

plusieurs exemplaires ont montré que la rupture survenait entre 3 et 

3,5 bar. 

Lorsque l'installation est au repos, l'appendice supporte une 

pression interne de 1,1 bar. Lorsqu'elle fonctionne, cette pression tom­

be à 0,6 bar à la température de 22°K. 

L'appendice, l'enceinte à vide et la fenêtre en mylar sont 

tapissées du côté du vide par une couche de mylar aluminisé. Néanmoins, 

une petite fenêtre d'observation optique a été aménagée de façon à con­

trôler le niveau du liquide de la cible pendant la liquéfaction. 

5. La ligne de retour direct du gaz au container 

Comme on avait observé que la solidification de l'hydrogène 

était possible dans le reliquéfacteur, il était prudent de prévoir la 

possibilité de bouchage d'une canalisation par du deuterium solide et 

même' en cas d'entrée d'air accidentelle par de la glace ou de l'air soli­

difié. On a donc installé une canalisation de sécurité qui relie directe­

ment l'appendice au container. En cas d'augmentation de la pression dans 

l'appendice en kapton, celle-ci peut évacuer rapidement le gaz en sur­

pression qu'il contient. 

De plus, on a muni'cette ligne d'un double clapet anti-retour. 

Son rôle est d'empêcher le gaz de passer directement du container â 

l'appendice. Le deuterium doit en effet traverser le piège cryogénique 

avant d'être liquéfié. D'autre part, la pression d'ouverture 
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de chaque clapet est de 20 mbar dans le sens passant. Ces éléments ont 

été fabriqués au Laboratoire et la mesure de leur débit a donné 7,5 £/s 

d'azote à 20°C, à la pression absolue de 1 bar environ, et sous une pres­

sion différentielle de 200 mbar. Le débit calculé de chaque élément pour 

le deuterium est donc voisin de 20 ils. 

Le débit calculé de la canalisation de sécurité, munie de ses 

clapets, est dans les conditions normales de 20 ll/s de deuterium sous 

une pression différentielle de 1 bar. Nous n'avons pas procédé à une vé­

rification expérimentale de cette grandeur. 

6. La régulation du niveau de liquide dans l'appendice 

Le rôle essentiel de cet organe est de simplifier la surveillan­

ce de l'installation pendant son fonctionnement. Il permet d'abord d'évi­

ter que la température du deuterium liquide n'atteigne celle du point 

triple, et n'entraîne un bouchage du circuit de liquéfaction. Il permet 

également de maintenir le niveau du liquide à la valeur désirée. 

Afin de faire une lecture directe du volume de liquide produit 

par simple observation du manomètre placé sur le container, nous avons 

calculé les valeurs que devaient prendre les différents paramètres ther­

modynamiques du gaz. On a ainsi fixé â 22°K la température du deuterium 

liquide dont la masse volumique est alors de 166 g/Z. Avec un manomètre 

gradué en mbar, on a ainsi établi qu'une chute de pression de 1 mbar en­

traînait la production de 1 cm3 de liquide, ce qui facilitait la lecture 

des courbes de liquéfaction analogues à celle de la figure 5. 

La régulation du niveau est assurée par l'intermédiaire d'un 

manomètre qui capte la pression du gaz. Le signal qu'il transmet est en­

voyé à un système de commande qui fournit une puissance de 90 W sur une 

résistance de 40 il fournie par le constructeur du reliquéfacteur, et 

ficée sur sa tête réfrigérante. Cette régulation nous permet donc de 

maintenir la pression du gaz à la valeur de 0,6 bar pendant toute la du­

rée d'une expérience. 
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quelques heures d ' a r r ê t . En e f f e t , l e l iquide a v a i t é t é entièrement récu­

péré , mais toutes l e s masses métal l iques é t a i e n t r e s t é e s à basse tempéra­

ture . Les courbes d 'évo lut ion de la pression nous ont a lors confirmé que 

l e re l iquéfacteur l i q u é f i a i t l e gaz avec une puissance cryogénique de 

280 W. C'est pendant c e t t e phase de l iquéfact ion que se formaient des 

bouchons de deuterium s o l i d e . 

Per.dant toute l a durée de l ' expér ience de physique e f f ec tuée 

avec c e t t e i n s t a l l a t i o n , p l u s i e u r s d i s p o s i t i f s de s écur i t é ont é t é cou­

p l é s à l 'ordinateur VARIAN 620 / i effectuant l ' a c q u i s i t i o n des données 

physiques . En p a r t i c u l i e r , l e s c i r c u i t s de s é c u r i t é de l ' i n s t a l l a t i o n de 

l i q u é f a c t i o n ont é té r e l i é s à l 'ordinateur pour que c e l u i - c i , en cas de 

panne ou de défa i l lance pouvant entrainer une reevaporation du deuterium, 

arrê te l ' a c q u i s i t i o n des données et déclenche une alarme. La f igure 7 

montre l'ensemble de l ' expér ience comprenant l ' i n s t a l l a t i o n de l i q u é ­

f a c t i o n , 1 'é lectro-aimant , l e s chambres à f i l s e t l ' é l ec tronique a s s o ­

c i é e , e t l 'ordinateur . 

V. CONCLUSION 

Cette i n s t a l l a t i o n , après une centaine d'heures de mises au 

p o i n t , a fonctionné sans dé fa i l l ance pendant plus de 1600 heures (dont 

1200 en présence du f a i s c e a u ) . Les consommations en deuterium, hélium 

e t h u i l e sont res tées excessivement f a i b l e s par rapport à c e l l e s que 

n é c e s s i t e n t l e s c i b l e s à cryostat d'hydrogène l i q u i d e , contenant e n v i ­

ron 500 f o i s plus de l i q u i d e que dans c e l l e - c i . 

Enfin, l a p o s s i b i l i t é d'automatiser entièrement l e s opérat ions 

de l iqué fac t ion e t de récupération du deuterium e t de fa ire s u r v e i l l e r 

l 'ensemble par un ordinateur , const i tue un progrès appréciable e t un 

avantage certain par rapport aux c i b l e s t r a d i t i o n n e l l e s . 
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