yn grand chantier en voie d’achévement

UNE VISITE AU CERN, PRES DE GENEVE

o0 IEurope unie se livre & de possionnantes recherches nucléaires

Sur la route Genéve-Lyon, & deux pas de la douane
wisse de Meyrin, s'étend la cité du CERN. Ce terrain
de 46 hectares, dont une partie touche la fronhé‘re
fancaise, a été mise, par la Confédération, a la dis-
position des savants  européens, des douze Etats
nembres de I'Organisation Européenne pour la Re-
cherche Nucléaire (CERN) - tout derniérement treize
pays, avec I'admission de I'Autriche - qui poursuivent
en commun des expériences du plus haut intérét dans
la recherche nucléaire. Ce qui fut pendant cing ans un
chantier en apparence désordonné, prend aujourd'hui
forme. Laboratoires et ateliers de toutes sortes sont
maintenant sous toit et les grues se trouvent groupées
autour du batiment administratif, le dernier des bati-
ments qu'on édifie, et celui aussi qui sera le plus
dlevé : quatre étages sur rez. Cest dire que la cité
du CERN ne compte guére de bdtiments spectacu-
laires, La plupart de ses éléments se fiennent tout prés
du sol, allant méme, dans certains cas, jusqu'd s'y
enfouir. Si I'on note une recherche architecturale dans
lsdifice qui abritera les bureaux, tout le reste est
essentiellement utilitaire : toits plats, ou bdtiments
rappelant des halles d’exposition. Seule note domi-
nante : la cheminée de la centrale thermique.

En franchissant le seuil du CERN, aprés avoir mon-
ré patte blanche, comme il se doit, on croirait péné-

Vue aérienne du CERN, en mars 1959.
(Photo G. Klemm, Genave.)

trer dans un complexe d'usines dernier cri, aux formes
parfois bizarres, coupées de vastes parkings (car les
quelque 850 fonctionnaires gagnent leur travail en
voiture). Mais une usine est faite pour produire,
et le CERN ne produit rien ; il ne fournira, en dépit
des puissances imposantes qui y sont manipulées, pas
un kW d'énergie utilisable. 1l faut dire aussi qu'il ne
disposera d'aucun réacteur. A quoi bon, dira-t-on, une
telle dépense, pour atteindre un si faible résultat 2
C'est que le but du CERN n'est pas de produire : il
est d'étudier. La recherche qu'il poursuit est désinté-
ressée et éminemment pacifique ; c'est de la recherche
pure et fondamentale.

Un effort commun et méritoire

Qu'est-ce en somme que le CERN 2 [l faut remonter
¢ la fin de la seconde guerre mondiale pour trouver
les origines de cette organisation internationale. A ce
moment-1d, nombre de physiciens européens reconnu-
rent la nécessité de construire en commun des ma-
chines de grande envergure pour procéder & la re-
cherche nucléaire. lls estimaient qu'un accélérateur de
particules vraiment moderne devait étre concu. Mais
le colt en argent ef en savants d'un engin de cette
importance était tel qu'il dépassait de toute évidence
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les ressources de chacun des pays européens, & |'ex-
ception de deux ou frois grands. C'est ainsi qu'en 1952,
sous les auspices de I'Unesco, les représentants de
douze pays européens créérent une organisation inter-
gouvernementale a laquelle ils donnérent le nom de
« Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire »
(CERN). Les douze Etats membres sont la Belgique, la
France, la Gréce, I'ltalie, la Norvége, les Pays-Bas, la
République fédérale d'Allemagne, le Royaume-Uni, la
Suéde, la Suisse et la Yougoslavie. Un laboratoire
provisoire commenca de fonctionner d Genéve en
1953, alors que I'Organisation permanente débutait
en septembre 1954.

Dés sa création, I'objectif N 1 du CERN o été de
construire en Europe ['accélérateur de particules le
plus puissant et le plus moderne du monde. En 1952,
une machine de 3 GeV (soit 3 milliards d'électrons-
volts) fut terminée & Brookhaven (Long Island) et une
machine de 6 GeV était en voie d'achévement & Ber-
keley (Californie). Le CERN a été le premier & mettre
le principe de focalisation dit & gradients alternés (qui
permet une plus grande accélération) en ceuvre dans
les plans de son accélérateur de 25 GeV. Pour attein-
dre ce but, les savants ont concu un énorme « syn-
chrotron », o les protons doivent se déplacer sur une
orbite de 200 m. de diameétre. Nous reviendrons tout
& I'heure aux particularités de cette installation qux di-
mensions gigantesques, qui constitue la grande attrac-
tion du CERN. Ce qui faisait dire & un jeune physicien
qui visitait cet ensemble en méme temps que nous :
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- Clest plus fort que la science-fiction...

La construction de ce « synchrotron & protons » (que
les habitués désignent par les deux lettres SP) cons
titue donc I'objectif le plus ambitieux du CERN. Cesf
a une ceuvre de longue haleine que les savants de
I'organisation se sont attelés. Mais, pour permetire d
celle-ci de commencer sa vie scientifique avant ['aché-
vement du synchrotron, on a entrepris la construction
d'un accélérateur plus modeste. Il s'agit d'un «syn-
chro-cyclotron » (que les employés du CERN nomment
plus couramment le SC) qui est déja en foncfion.
Quand nous parlons d'un appareil plus modeste, il
faut s'entendre : I'aimant du SC pése 2500 tonnes et
le diamétre des péles est de 5 m. | Cet accélérateur
produit des faisceaux intenses de mésons de haue
énergie, comme particules secondaires.

Ajoutons que les savants du CERN étudient égale-
ment les rayons cosmiques, soit anciennement au
Jungfraujoch, soit & Meyrin.

La période de construction touche & sa fin

Durant ses premiéres années d'existence, le CERN
a do s'installer ; il a donc commencé par consfmr:-
Et la partie la plus remarquable et la plus dslicate
de cette construction a été l’aménagemen’r.du\g“‘“t
tube en forme d'anneau, de 200 m. de dlame’rr?te
630 m. de longueur, semblable & un tunnel de F[‘%’Sri
oU le «synchrotron » a trouvé place, et d Im’rer!elis
duquel les protrons seront accélérés. On compte 4!




s de batiment abritant les,burqdpx
de la direction générale et de I'adminis-
iration. Au premier plan, rez-de-chaussée
du restaurant en construction.

(Photo CERN.)
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devront en faire 468 000 fois le tour avant d'atteindre
leur ultime énergie de 25 GeV, et d'étre éjectés & une
vitesse voisine de celle de la lumiére, aprés que la
particule aura parcouru une distance presque égale &
celle qui sépare la lune de la terre, ceci en une se-
conde ! Il a fally, cela va de soi, procéder & de nom-
breuses expériences avant la mise au point définitive
du projet d'électro-aimant et des détails de la cons-
truction, C'est ainsi que de trés grandes précautions
ont été prises pour assurer la stablilité de cet anneau
et des aimants qui sont supportés par des piliers
de béton armé enfoncés dans le roc solide sous-jacent,
de maniére & limiter les écarts de position au
1/2000 000°. Dirigés vers les cibles, les faisceaux de
particules provoqueront un ensemble de réactions
nucléaires, qu'il s'agira d'étudier. Ainsi, la science
fera un pas de plus vers la connaissance de la struc-
fure interne du noyau de I'atome.

_Pour maintenir les particules & I'intérieur du tube
circulaire, 1000 éléments d'électro-aimants de 2,9 ton-
nes chacun doivent étre placés, avec une précision qui
atteint le dizieme de millimetre, sur une poutre rigide
circulaire en béton de 5 mille tonnes, qui a été cher-
cher ses assises & 10 m. sous terre, sur le rocher, par
lintermédiaire de 80 piliers isolés de la couche ter-
restre superficielle. Ajoutons que le tunnel annulaire
de 630 m. de longueur sera maintenu & une tempé-
rature ambiante constante, et cela a un dixieme de
degré pres, et la température interne du béton de la
poutre & un dixiéme de degré prés.

Les caractéristiques des fondations

Nous venons de dire que les constructeurs ont visé
Une structure qui soit insensible aux mouvements du
sol. Aucune structure ne peut |'&étre complétement, mais

ce qui a été réalisé au CERN réduit au minimum les
distorsions nuisibles au fonctionnement de la machine.
Nous avons dit que celle-ci repose sur 80 piliers cylin-
driques de béton, de 2 m. environ de diametre, et qui
ont été solidement enfoncés dans le roc de mollasse,
le long de la circonférence de 100 m. de rayon. Les
aimants eux-mémes sont placés sur un anneau de
béton lourd, de 100 m. de rayon et d'environ 3,5 m?
de section, qui repose sur les piliers. Un couplage
flexible entre I'anneau et les piliers permet un libre
mouvement radial de |'anneau par rapport aux piliers
et vice versa, et constitue par contre une solide join-
ture en ce qui concerne les mouvements verticaux et
les effets de torsion dans l'anneau, amortissant ainsi
les effets du choc ondulatoire et des séismes dans la
mollasse. ’

Au début de la construction, un troncon d'essai du
batiment annulaire a été édifié sur le terrain et utilisé
pour obtenir des données expérimentales sur le roc
de mollasse, le sol de moraine, le rétrécissement
du béton, I'élasticité des piliers et du roc, etc. Ce
troncon d'essai a été trés utile également pour donner
& I'entrepreneur une solide expérience pratique de ce
genre de construction, qui est entiérement nouveau.

Au début également, la méthode et les instruments
qu'on se proposait d'utiliser ont été expérimentés. Ces
essais ont démontré notamment la nécessité de mé-
nager huit tunnels radiaux, au lieu des quatre qui
avaient été prévus primitivement, pour les systémes
de mesures de friangulation (théodolites) et de lon-
gueur (ruban d'invar).

Un travail considérable a été effectué pour mettre
au point des supports combinés de théodolites et de
microscopes permettant la lecture simultanée des
angles et des distances pendant la mise en place des
unités de I'aimant.
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Deux années de grande activité

Les années 1956 et 1957 ont été celles ou s'est
déployée la plus grande activité sur le chantier de
Meyrin. C'est alors qu'ont été exécutés ou commencés
les travaux les plus difficiles, comme le pont en béton
précontraint des salles d'expérimentation du SP, la
poutre annulaire de béton supportant les aimants. En
juillet 1957 ont été coulés les joints qui unissent les
trente sections de la poutre, ce qui assurait la jonc-
tion de I'ensemble. Cette opération accomplie, I'ingé-
nieur civil du bureau de I'architecte a pu comparer le
comportement de la poutre avec les calculs, notam-
ment en ce qui concerne sa déformation sous une
force appliquée localement et sous I'effet de vibra-
tions. Or, la concordance entre les mesures et les
calculs a été jugée remarquable.

Un soin tout particulier a été apporté au systéme
de ventilation, qui doit maintenir une température
constante d l'intérieur de I'anneau. L'air souffle pé-
nétre des deux cotés de la poutre. Sa température est
conirélée et maintenue & 18° C. Le traitement de
I'air se fait au moyen de huit sous-stations de venti-
lation. Afin d'augmenter la conductibilité thermale et
d'équilibrer la température de la poutre, de I'equ
circule a travers un réseau de conduites incorporées
dans la poutre elle-méme.

Les problémes les plus délicats de tous les travaux
de génie civil

Cest la construction de la poutre annulaire, dans
le tunnel circulaire, qui a posé les problémes les plus
délicats de tous les travaux de génie civil du CERN.

Tout d'abord, pour éviter que des mouvements rq-
diaux des piliers n’entrainent des déformations lo-
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Vue de l'intérieur dy bat:

du synchrotron ¢ prgfgﬁ?eﬁl Uggulqire
(25 milliards d’élecfron-volts) en ¢ e
tion. On peut voir trois des cen?“st{ug.
de I'électro-aimant placses SUr une o
en béton de constryction sp:’eciplomre
I'extréme droite, une des seize %aevne);

haute-fréquence, qui 5l
accé :
cules. ' 9 lerent les parti.

Photo CERN)

cales de la poutre, celle-ci est reliée aux piliers por
des suspensions élastiques et repose pratiquement sur
une multitude de tiges d'acier d'une longueur de
1 m. 50 et d'un diamétre de 18 mm.

La souplesse de cette suspension est telle qu'un seul
homme suffit & mettre en oscillation les 240 tonnes
d'un des vingt arcs de cercle de la poutre.

Pour éviter que les déformations éventuelles de lo
poutre, sous |'effet de variations de température, n'af-
fectent différemment les diverses sections, les pro-
priétés du béton doivent étre absolument homogénes
sur toute la longueur de la poutre. Cette nécessité o
obligé les constructeurs a prendre des précautions
particuliéres. .

Tout d'abord, pour que la qualité et 'homogénéité
du ciment soient absolument parfaites, un controle
dans l'usine sélectionnée a été organisé et des échu{\-
tillons sur chaque partie de fourniture ont été essayés
avant I'emploi.

Le gravier était constitué de quatre composants d‘e
graviers différents. La constance de l’éfaf' hygromé-
trique des sables et graviers a été assurée par Ui
chauffage préalable de ceux-ci et par un controle de
la résistance électrique des matiéres. Le dosgge de
I'eau de gdchage est rigoureux. Un contréle prea!ab|e
de chaque coulée de béton frais a été fcu:r au point
de vue tassement (durée d'effondrement d'une pyre
mide de dimensions constantes), pénétration, P?ldS
spécifique. Toutes ces précautions ont permis dobr
tenir un béton dont les excellentes qualités (c.omprzs'
sion en cubes de 500 kg. par cm® aprés 28 jours &
prise) étaient constantes a 5 % pres. ' &

Il était indispensable enfin que lq femperdofUée .
la poutre fot constante. Une variation de 1 o
la température moyenne du béton se‘frgdUlf, _Tl{‘ eétre’
par une variation du rayon de plus d'un millimet




Clest pourquoi on a recoury c‘x.une’ rigour.eu_se clima-
air du tunnel, ainsi qu’au maintien de la
de la poutre par I’incorpgrofion de sejze
conduites. Du reste, les grqndes inerties et capacités
clorifiques du béton favorisent d'elles-mémes la sta-

bilité de la température.

tisation de I
température

Un complexe de bétiments

sur le tunnel circulaire se greffent un cgrt,oin r)qmbre
de batiments, dont la plupart servent & ['expérimen-
iation ; c'est ainsi qu'ont été é:dlflés Un‘grcmd ‘hc:'H
extérieur d'expérimentation, puis un peflf h’al‘l inté-
rieur. Ajoutons a cela le batiment de loccglero’reur
linéaire. Les derniers construits ont été le batiment de
la station centrale, celui qui se trouve au centre de
lanneau et les canaux adjacents, ainsi que la jonc-
iion est entre I'anneau et les halls d'expérimentation.

Le travail le plus intéressant de cet ensemble a été
lexécution du pont en béton précontraint destiné a
supporter la protection en blocs mgbiles d‘e béton en
baryte, au niveau des halls d'expérimentation.

Pour effectuer les expériences dans toutes les par-
ties des halls, on doit pouvoir déplacer & n'importe
quel endroit des pans de ces murs de protection plus
ou moins grands, de maniére a ménager des canaux
pour le passage des faisceaux & des endroits conve-
nables. A cet effet, la méthode de construction sui-
vante a été adoptée : la partie supérieure des deux
murs de protection au niveau des halls est constituée
de deux poutres horizontales en béton précontraint
formant deux ponts jumelés d'une portée libre de
36 m. 50, prenant assise sur quatre piliers de béton
fixés sur la mollasse. Quelque 750 blocs de béton de
baryte, dont chacun pése environ 2,4 tonnes, sont sus-
pendus & ces poutres au moyen de rails. En dessous
de ces blocs suspendus se trouve une rangée de blocs
analogues reposant sur le sol des halls.

L'exécution du pont a posé un cerfain nombre de
problémes en raison de ses dimensions inaccoutumées.
Le poids des deux poutres horizontales est de 5,100
tonnes, les blocs suspendus pésent 1,800 tonnes et les
éléments amovibles de la dalle horizontale 1,200 tonnes.
Le poids total, fondations comprises, de I'ensemble est
d’environ 17 000 tonnes. A pleine charge, le moment
flechissant de la poutre cantilever est de 29,700 m. T.
C'était pour répondre a cette exigence que le béton
de cefte poutre a été précontraint. La précontrainte a
été effectuée au moyen de 304 cébles de précontrainte,
selon le systéme de Freyssinet. Ces cdbles ont été posés
dans le béton et, aprés durcissement, ils ont été tendus
aux extrémités au moyen de presses hydrauliques de
50 tonnes ; puis ils ont été ancrés dans le béton. Le
degré de précontrainte et la position des cables ont
été calculés de facon & éviter tout effort de traction
dans le béton, quelle que soit la charge. Il convient
encore de souligner qu'une partie de cette construc-
tion est exécutée en béton de baryte et c'est unique-
ment gréce & ces méthodes d'exécution trés étudiées
qu'il a été possible d'obtenir pour le béton de con-
trainte la résistance & la rupture de 300 kg/cm? né-
cessaire.

Notre visite au SP

Au stade actuel, c'est le SP qui présente le plus
d'attrait pour le visiteur. Cette construction gigan-
tesque, nous I'avons dit, est en majeure partie enfouie
dans le sol, mais ce dernier en révéle les contours.
On devine donc, du dehors, ce tunnel imposani. Mais
ce n'est rien de 'extérieur... Il faut y pénétrer pour se
rendre compte du soin extraordinaire et de la préci-
sion mathématique avec lesquels cet ouvrage a été
édifie.



Au moment de notre visite (fin mai), la plus grande
partie des 1000 éléments (cent unités) d'électro-aimants
étaient déja en place. Les autres le seront incessam-
ment. C'est la derniére limite pour parcourir ces lieux ;
dans quelques mois, ils seront fermés aux profanes que
nous sommes et |'accélérateur de protrons commencera
son activité bénéfique. Cette visite, qui était précédée
d'un exposé de caractére scientifique, nous a laissé une
vive impression. Elle nous a prouvé, une fois de plus,
combien profonde est I'évolution qui s'est produite
dans I'industrie de la construction, dont les techniciens
sont & méme de collaborer aujourd’hui avec les sa-
vants les plus exigeants pour réaliser des ouvrages,

ou rien, aussi bien dans les matériaux que dpe 1
cution, ne peut &tre laissé au hasard. |¢; |,0n°nsle)§é-
que le microscope est deveny un ins’rriumen’rpec;”Ohre
vo{l, au méme titre que la bétonneyse, Les r'eltrq.
qui ont été obtenus sur ce chantier gene\/o‘?:Uftms
honneur aux entrepreneurs et ingénieyrs QUi ont ont
duit ces travaux et les ont menés g un degré 4 con.
fection, qu'il nous parait difficile de dépasser e
Ajoutons que le grand accélérateur dy CERN

essayé a la fin de cefte année oy, qu olus mrdserq
début de I'an prochain. C'est avec un vit intérétl(JU
le monde de la science en attend les résultats, w

Paul Jeannerst

L'amenagement du territoire et la construction

Une grande téche pour notre pays

Jamais on n'a tant parlé de I'aménagement du ter-
ritoire. Jusqu'd ces derniéres années, il s'agissait d'une
idée un peu vague, qui ne paraissait pas exercer
beaucoup d'attrait sur la population. Il n'en est plus
de méme aujourd’hui. Les récents débats qui ont eu
pour objet la future Exposition nationale, ont dé-
moniré que I'aménagement de notre pays constitue
une tdche urgente et passionnante. La construction, qui
a connu, depuis une décennie, un essor prodigieux, et
qui a fait éclater de toutes parts le corset de pierre
dans lequel nos villes étaient enfermées pour envahir
nos campagnes, pose par ailleurs de graves pro-
blémes. « Le sol fond sous nos pieds », a dit un urba-
niste. « Il s’agit de sauvegarder le visage de notre
patrie », s'écrient les dirigeants de 'ASPAN (Associa-
tion suisse pour I'aménagement national). Quant aux
agriculteurs, ils se trouvent comme refoulés, et il ne
faut pas s'étonner d’en voir un grand nombre quitter
la campagne pour chercher un refuge & l'intérieur
des villes. Du reste, les villages actuellement les plus
retirés sont peu & peu entrainés dans 'orbite des villes
tentaculaires ; ils sont pris comme dans un tourbillon,
tandis que les industries s'implantent & la campagne.
Il est temps de mettre un peu d'ordre & cette expan-
sion fort diverse ; temps aussi de dresser un plan
d'ensemble de l'aménagement de notre territoire et
de le faire prévaloir tant auprés des autorités qu'au-
prés du public.

L'aménagement du triangle Lausanne - Bussigny -
Morges, dont la nécessité a été reconnue, ne formera
pas I'épine dorsale, le theéme dominant de la future
Exposition nationale. C'est dommage. Il est vrai que
cette idée, excellente, edt exigé des fonds énormes
et une mise au point pour laquelle les délais parais-
saient un peu courts. Pour mener & bien une ceuvre
de cette envergure, il et bien fallu, semble-t-il, une
dizaine d'années de travaux. Ce n'est pas une raison
pour jeter le manche aprés la cognée. Si le probleme
de 'aménagement du territoire ne figurera pas & la
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place d'honneur de la grande manifestation de 19
il n'en est pas moins posé avec éclat. Et I'on gime ¢
croire qu'une solution y sera apportée.

Par ailleurs, I'ASPAN annonce, dans son rapport,
son intention de profiter de la grande manifestation
lausannoise pour y déployer une vaste propagande
en faveur de I'aménagement du territoire. On ne sqit
encore quelle forme prendra cet effort. Nous aimons
a croire qu'il sera plus efficient que le pavillon de
I'urbanisme & I'Exposition de Bruxelles. Certes, le des
sinateur Peynet avait apporté a l'illustration de ['idés
toute la grdce et la poésie qui le caractérisent ; mais
il nous a semblé que cette présentation manquait de
dynamisme. Il faudra trouver, & Lausanne, une manigre
moins théorique de faire valoir la grande thése, émi
nemment sympathique, que défendent les planistes
suisses.

Les planistes suisses siégent & Neuchdtel

Il 'y o deux ons, 'ASPAN avait fenu ses ossi.sesd
Lucerne. Le théme qui y était présenté était : « Lindus
trie et le plan d'aménagement ». Les congressistes,
attirés en grand nombre par ce sujet d'une brolante
actualité, avaient visité la région industrielle d'Ebikon
ot un plan d’aménagement du territoire est en vole
d’exécution. Cette année, les planistes suisses se sorl
réunis & Neuchatel, ville ou les théses de I ASPAN
ont recu un accueil frés favorable. Toutefois, mdlgre
leur bonne volonté évidente, les autorités n,euchpfe-
loises n'ont pu présenter & leurs visiteurs d'un jou
un véritable aménagement du territoire. Empresson®
nous de dire que, dans nos autres cantons romg.ndsl
il serait difficile de faire mieux. Actuellement, Ildje
de I'aménagement fait son chemin et gles mllleux'I er
plus en plus vastes sentent la nécessité de travaille
dans ce domaine avec ordre et méthode pour SGU(‘;
vegarder le visage de notre patrie e‘r_pe’rm;ff"ioi_
nos agriculteurs de poursuivre leur activite ien !
sante. Mais si l'urbanisme, qui est |'aménageme




