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Frangois Tallégas, Ingénieur des Télécom-
municaitons, qui porta notre revue sur les fonts bap-
tismaux, nous a quitté. Il est désormais Directeur
technique de la Société Lannionaise d’Electronique

(S.L.E.).

Radome ne peut laisser passer cette occasion.
sans souligner combien sa participation a été tmpor-
tante dans la création de cette revue. Il y a consacré
beaucoup de son temps et beaucoup d’enthousiasme.
Trégorois lut-méme, il était particuliérement bien
placé pour s’occuper d’une revue qui se veut un trait
d’union entre le CNET et la population régionale.

Nous lui souhaitons une pleine réussite dans
son nouveaw poste, qui ne l'éloignera d’ailleurs pas
du CNET et de Lannion.




LE CONTROLE DU PRIX DES MARCHES

Les lecteurs de Radome seront vraisemblablement
un peu surpris par le titre de cet article. Quel rapport
peut-on en effet établir entre le probléme ainsi évoqué
et les informations de caractere technique ou scien-
tifique qu’ils sont habitués a trouver a cette place,
dans une revue qui se veut avant tout le reflet de
la vie d’un service d’étude et de recherche? Sans
aucun doute, il s’agit 12 de propos trés distincts,
entre lesquels il est difficile d’apercevoir un lien
immeédiat.

Pourtant, le Centre National d’Etudes des Télé-
communications a vu récemment confirmer sa compé-
tence en matiére de contrdle du prix des prestations
faisant 1’objet des marchés passés par l’ensemble
des services de I’Administration des PTT. Il n’y a
d’ailleurs pas lieu de s’en étonner outre mesure, si
I’on songe & la finalité d’ordre économique des divers
travaux accomplis au sein d’un établissement dont
le sigle est désormais bien connu en terre bretonne.

Les travaux savants de ses ingénieurs et techni-
ciens, leurs efforts en vue d’une constante améliora-
tion des matériels, obéissent en effet avant tout, de
fagon plus ou moins directe, au souci de tirer le
meilleur parti des moyens financiers susceptibles d’étre
consacrés a I’équipement des services d’exploitation.
Il serait évidemment trés fAcheux qu’une organisation
défectueuse des conditions d’approvisionnement de
IAdministration lui fasse perdre une partie des
avantages que lui promet I’activité de ses chercheurs.

Le contrdle des prix, exercé a I’achat d’un matériel,
apparait donc finalement comme un allié assez naturel
de tous ceux qui ont contribué a sa conception et &
sa mise au point. Certes, il ne saurait étre question
de mettre ses effets en parallele avec les résultats de
travaux d’étude qui constituent un facteur incompa-
rable de progres. Dans les deux cas néanmoins, c’est
le méme mobile profond qui détermine I’orientation
de leffort, et invite I’enquéteur de prix et ’homme
de laboratoire, & de fructueux échanges de services.

UNE VIEILLE PREOCCUPATION

L’importance des sommes nécessitées par le finan-
cement des équipements, de télécommunications
notamment, l'insuffisance chronique des crédits au
regard d’un constant accroissement des besoins et
aussi, il faut bien le dire, les controverses entretenues
au sujet des conditions d’acquisition du matériel,
ont appelé lattention sur le probléme du contrdle
du prix des prestations fournies & I’Administration
par I'industrie privée.

Si les circonstances ont ainsi donné un certain
caractére d’actualité a cette question, il ne faut pas
s’y tromper, le contréle des prix n’a rien d’une inno-
vation de ces derniéres années.

Bien qu’elle n’ait peut-&tre pas toujours suffisam-
ment tenu compte des véritables données économiques,

des rapports des co-contractants. la réglementation

des marchés traduit essentiellem lIa préoccupation
de permettre aux services publics. de se procurer les
meilleures prestations au plus juste prix. La mise en

fournir les meilleures garanties et comportait en

des offres des soumissionnaires.

Cette procédure devait évidemment donner toute
satisfaction aussi longtemps que I’Etat a pu se conten-
ter de commander des fournitures courantes largement
offertes dans le commerce, ou des travaux susceptibles
d’étre réalisés par un grand nombre de concurrents.
Elle conserve encore aujourd’hui tout son intérét pour
la passation de nombre de marchés de I’Adminis-
tration des PTT, mais son champ d’application s’est
considérablement restreint, au fur et & mesure que les
progres techniques ont exigé la mise en ceuvre, dans
tous les domaines, de I’exploitation d’équipements
complexes répondant a des spécifications précises, et
impliquant bien souvent d’importantes charges d’étu-
des avant le lancement en fabrication.

LES LIMITES DE LA CONCURRENCE

Quelque regret que ’on en ait, il a bien fallu se
rendre a I’évidence et admettre rapidement que la
mise en compétition systématique des entreprises
pour [lattribution des commandes publiques ne
constituait nullement une panacée. Les données
économiques propres aux conditions de réalisation
des différentes prestations attendues des fournisseurs
ont fini par prévaloir sur les considérations d’ordre
juridique tenant aux formalités de passation des
marchés. Ce serait d’ailleurs s’abandonner a une
dangereuse solution de facilit¢é que de compter sur
le jeu de la concurrence dans des secteurs industriels
ou elle ne trouve manifestement pas a s’exercer.

La proporiion de plus en plus importante des
contrats conclus de gré a gré suffit & nous rappeler,
de fagon péremptoire, qu’il n’est plus possible de
s’en remettre a cette forme passive de contréle des
prix que recelait la mise en compétition des entre-
prises. Une intervention plus directe et plus réfléchie
des services acheteurs dans I’appréciation des offres
des fournisseurs s’est donc finalement imposée.

Comment [I’Administration des PTT pourrait-
elle se fier aveuglément aux effets de la concurrence,
alors que pour la majeure partie des installations
de télécommunications, et notamment dans le domaine
des cables interurbains, des équipements de trans-
mission et de la commutation, elle n’est jamais en
mesure de consulter plus de quatre ou cinq construc-
teurs? I faut se féliciter au contraire, qu’elle n’ait
point cédé a la tentation qu’aurait pu constituer,
dans ces conditions, ['utilisation trop facile d’une
procédure classique d’appel d’offres.



Dés le stade de leur conception. la plupart des
équipements de télécommunications - comme ceux
de mécanisation postale - ne relévent déja plus des
lois normales du marché. Leur réalisation suppose
en effet un vaste programme permanent d’études
coordonnées. Une entiere liberté des entreprises
conduirait inévitablement a des duplications de
travaux, a des gaspillages de moyens et & des résultats
disparates, incompatibles avec une normalisation du
matériel pourtant extrémement profitable tant sur le
plan des prix de revient que sur celui de ’exploitation.
La nécessité d’une meilleure conjugaison des efforts
dans ce domaine a au contraire déterminé la création
de sociétés d’économie mixte, du type de la Socotel
qui groupe, avec I'Etat, les divers constructeurs de
matériel de commutation et a installé ses laboratoires
pres du Centre de Recherches de Lannion.

Bien entendu, ce souci d’organisation des travaux
d’études ne pouvait manquer d’avoir de sérieuses
incidences sur les conditions d’attribution des com-
mandes de matériel. Les moyens de production
modernes s’accommodent d’ailleurs mal d’un fraction-
nement trop poussé des marchés, et, quelle que soit
leur importance, les besoins de notre pays en équi-
pements de télécommunications et de mécanisation
postale ne sont généralement pas susceptibles de
justifier le lancement de séries de fabrication, a des
conditions de prix satisfaisantes pour de multiples
fournisseurs.

Sous la pression des faits, c’est donc toute une
nouvelle conception des rapports avec I’industrie
privée qui a été ainsi progressivement mise en ceuvre.
Dans le méme temps, de nouvelles garanties, en
matiere d’appréciation des prix proposés par les
entreprises, sont apparues indispensables.

PREMIERE RECHERCHE D’UN PRIX DE REVIENT

Avant méme que la moindre mesure 1égale ou ré-
lementaire n’ait encore été envisagée, le CNET avait
pris conscience de la nécessité d’asseoir les négociations
de gre a gré, de plus en plus fréquentes, sur une

artir des moyens extrémement limités que

a réglementation de ’époque, & définir le
cout de tout matériel nouveau mis en service, et a
; -

urveiller 'evolution des prix de I'ensemble des marchés
échappant au jeu normal de la concurrence.
Par leur ssance approfondie des équipe-

gnements apporteés par la surveillance des fabrications

ements techniques étaient en effet
les mieux armés pour procéder 4 une approche
satisfaisante des principaux constituants des prix
proposés par les fournisseurs. L’évaluation des matiéres
premieres et des fournitures incorporées, de méme
que lappréciation des processus et des temps de
fabrication, faisaient ainsi I'objet d'un examen minu-
tieux. Malheureusement, le CNET se voyait contraint,
faute de moyens directs d’investigation dans la comp-

tabilité des entreprises, de s’en tenir a des indications
beaucoup moins contrélées pour tout ce qui concer-
nait la répartition, sur I’ensemble des productions
d’une entreprise, des frais indirects d’usine et des
frais généraux. Dans un certain nombre de cas, il
avait obtenu la possibilité de s’appuyer sur les ren-
seignements diffusés a ce sujet par les services de
controle des Armées qui avaient quant a eux le droit
- depuis 1935 - de contréler la comptabilité des
fournisseurs de « matériel de guerre ». Mais les plus
importantes études de prix de revient de I’époque
n’avaient toutefois pu étre réalisées qu’aprés accord
expres des fournisseurs pour I'utilisation des données
de leur comptabilité.

Dans I’exercice de I’'une de ses fonctions essentielles,
I’Administration se trouvait donc alors entierement
tributaire de la bonne volonté de ses co-contractants
ou des travaux d’un autre service public. Une telle
situation laissait apparaitre une grave lacune de la
réglementation des marchés, et soulignait I'urgence
de mesures nouvelles, susceptibles de lui apporter les
moyens de maitriser plus complétement le domaine
des contrats conclus de gré a gré.

L’ARTICLE 54 DE LA LOI DE FINANCES DE 1963

Il a fallu attendre la publication de ce texte pour
donner un fondement légal au contrdle des prix de
revient des marchés publics. Les difficultés sur les-
quelles avaient buté les efforts antérieurs du CNET
n’ont d’ailleurs pas été étrangeres a son élaboration.
Ses dispositions tendent en effet essentiellement &
assurer aux services de controle la faculté d’accéder
librement & I’ensemble des données techniques et
comptables détenues par les fournisseurs au sujet de
la détermination du prix de revient de leurs prestations.

Dans sa briéveté, 'article 54 de la loi de finances
de 1963 apporte aux travaux de contrble les moyens
d’une synthése complete des éléments de colt qui
leur faisaient cruellement défaut jusqu’a cette époque.
I ouvre par 12 méme un champ d’investigation
entiérement nouveau pour des services de I’Adminis-
tration assez peu familiarisés avec les problémes
d’organisation financiére et comptable des entreprises.
Cest d’ailleurs le caractére particulier de cette tache
qui a nécessairement conduit & la mise en place au
sein du CNET d’un « Service central du contrdle
des prix» appelé a assurer la mise en ceuvre des
nouvelles dispositions législatives, et a réunir dans
une appréciation d’ensemble les éléments de calcul
de prix tirés de la comptabilité des fournisseurs et
les données techniques de ce méme probléme recueillies
de leur c6té par les départements spécialisés dans
I’étude de chaque catégorie de matériel.

Une étude de prix de revient ne se réduit jamais
en effet & une simple suite d’opérations mathéma-
tiques conduisant infailliblement & une décision précise.
Elle nécessite, au contraire, I'interprétation d’éléments
divers, et implique notamment une vue globale de
I’organisation des entreprises intéressées. Le controle



des prix doit en tout cas, étre conduit avec le souci,
d'une part de réunir le maximum d’éléments d’in-
formation au profit des fonctionnaires chargés de la
passation des marchés, et d’autre part de ne rien
eghoer qui puisse permettre a I’Administration de
bénéficier des meilleures conditions de productivité
chez ses fournisseurs.

Si 'on ajoute I'étendue de cette mission Ia
singuliére complexité des processus de réalisation des
équipements de télécommunications ou de mécani-
sation postale, et le caractére trés disparate des métho-
des d’analyse comptable utilisées par les différentes
entreprises, le contréle des prix devait, des le départ,
apparaitre comme une cuvre de longue haleine
nécessitant une préparation minutieuse tant du per-
sonnel enquéteur que de ses instruments de travail.

LES CONDITIONS D’UN TRAVAIL EFFICACE

L’acces aux documents comptables ouvre sans
doute la voie vers une source de renseignements
trés précieux, mais encore convient-il de pouvoir
exploiter convenablement le flot des éléments d’infor-
mation que véhicule toute entreprise tant soit peu
importante. Indépendamment des problémes de for-
mation d’un personnel compétent en matiére d’analyse
comptable, il est trés vite apparu que la diversité
des systeémes de comptabilité utilisés par les fournis-
seurs pouvait constituer un inconvénient trés grave
a une bonne organisation des contrdles, ne serait-ce
qu'en faisant obstacle a toute comparaison des
¢éléments de coft obtenus pour la méme prestation
réalisée dans des établissements différents.

L’une des premieres préoccupations du Service
central du controle des prix a donc été de faire admettre
le principe d’une certaine harmonisation des méthodes
comptables actuellement en vigueur dans les entre-
prises. La nécessité de cette normalisation était
d’ailleurs reconnue par la profession et avait méme
été inscrite dans une série de textes généraux relatifs
a lapplication d’un Plan comptable national. Les
exigences du contrdle des prix de revient ont néan-
moins considérablement accéléré le processus d’éla-
boration des documents appelés & définir un schéma
d’analyse des charges, commun 2 tous les fourn
du secteur de la construction électrique et €lectror
auquel appartiennent les équipements de télécommu-
nications.

Le probléeme de la saisie des données comptables
étant ainsi résolu, tout au moins pour l'avenir. il
s’est avéré également indispensable d’assurer une
étroite coordination des vérifications engagées par
les divers départements ministériels susceptibles de
bénéficier des dispositions de Darticle 54 de la loi
de finances pour 1963. Il eut été inconcevable en
effet, tant du point de vue des sujétions imposées
aux fournisseurs que de celui de la cohérence des
travaux de contrdle et de I’utilisation rationnelle des
moyens a mettre en ceuvre, que ces divers services
puissent effectuer plusieurs enquétes simultanées dans
une méme entreprise. Aussi, le Secrétaire général de

la Commission centrale des marchés
d’assurer une organisation plus
I’ensemble des vérifications de prix.
particulier & une répartition des tache
différents groupes de contrble constitués
administrations. Il lui appartient également de veilles
a I’établissement d’une doctrine commune pour la
détermination des éléments de colt les plus impor-
tants ou les plus sensibles aux orientations de la
politique économique générale. Le Ministére des Armées
et celui des PTT, qui sont tres souvent les deux prin-
cipaux clients de I'industrie des télécommunications
et de I’électronique, sont ainsi appelés & concerter
leurs actions sur un certain nombre de points.

Sans attendre que toutes les difficultés relatives
a une organisation parfaitement rationnelle des
enquétes aient été définitivement aplanies, différentes
études de prix de revient ont déja été entreprises chez
divers fournisseurs de 1’Administration, et certaines
ont méme permis de déposer des conclusions qui ont
été¢ immédiatement utilisées par les services respon-
sables de la passation des marchés.

La conduite des premiers contrdles a révélé les
multiples probleémes posés par la détermination ob-
jective du prix d’un matériel et a confirmé toutes les
difficultés inhérentes & I’existence de systémes comp-
tables divers, interdisant toute comparaison analytique
des coflts de plusieurs entreprises. Les résultats
obtenus n’en restent pas moins particuliérement
encourageants, non pas tant d’ailleurs par les rabais
qu’ils ont permis de dégager, que par les enseignements
qui ont pu en é&tre tirés quant a la possibilité de
définir une politique d’achat de I’Administration
affranchie de considérations trop exclusivemen i
diques et fondée sur les données économigu
de la production des équipements 2 ac
a-dire sur la connaissance des véritables iz
réduction de leur prix de revient.

Quelles que soient les ulies de
ceuvre, dans tous les do S r

‘,J

I ns ses oblectu:.
a favoriser cette évolution
e les services publics et
| auteurs du Ve Plan de
"__:;-e::f:: éco :W'mque et social appelaient de
leurs veeux en soulignant la nécessité de pretcr désor-
is plus d'attention aux aspects économiques des
3és. d'eviter les cofliteux gaspillages entretenus
par la dispersion <\‘stématique des structures indus-
rielles. et de veiller & promouvoir une organisation
de la production permettant de bénéficier pleinement
des améliorations issues du progrés technique.
C.-H. COTTEN E. DELCHIER

Inspecteur général Administrateur chargé du Ser-
Secrétaire général du CNET vice central du contréle des prix
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ELECTRONIQUE
et PLASMAS

Les physiciens qui, au 19¢ siécle, étudiaient les phénoménes de décharge
dans les gaz, faisaient déja, sans le savoir, de la physique des plasmas. En effet,
ce n’est que vers 1928 que le vocable « Plasma» a été utilisé pour la premiére
fois par Irving Langmuir pour désigner un gaz ionisé. Il a été vulgarisé
depuis par de nombreux chercheurs qui étudient les propriétés des gaz ionisés,
tant pour améliorer notre connaissance de I’Univers (dont la plus grande partie
est constituée de plasma ) que pour tenter d’utiliser les plasmas dans des techniques
aussi varides que : la conversion d’énergie (fusion thermonucléaire. conversion
magnétohydrodynamique ), la création de mouvement (propulseur a plasma).
Pobtention de températures élevées (chalumeau a plasma ), ou encore la réalisation

de composants électroniques.

LE VASTE DOMAINE DES PLASMAS

Un moyen classique, pour créer un plasma au
laboratoire, consiste a faire une décharge dans un
zaz en utilisant par exemple une ampoule de verre
scellée contenant une cathode et une anode et
remplie d'un gaz & ume pression convenable.
L application d’une différence de potentiel suffi-
samment élevée entre les deux électrodes provoque
I'apparition brutale et simultanée de plusieurs
phénoménes : un courant électrique important
traverse ’ampoule, le gaz de remplissage devient
fortement lumineux, I'audition d’un récepteur de
radiodiffusion placé assez prés de I’ampoule est
perturbée par un bruit parasite.

L’origine de ces divers phénomeénes, il faut
la chercher dans l’ionisation du gaz remplissant
le tube : sous le choc des électrons émis par la
cathode et attirés par l’anode, une partie des
atomes (ou des molécules) neutres constituant ce
zaz se sont dissociés en un ion positif et un électron
nézatif. On a ainsi obtenu un plasma qui est un
milieu constitué d’électrons, d’ions et de particules
neutres en proportion telle qu’il soit macrosco-
piquement neutre du point de vue électrique.

Dans l'exemple ci-dessus, le plasma apparait
comme un milieu actif, capable de rayonner une
- ie électromagnétique (émission de lumiére et
ruit) mais aussi bon conducteur de 1’électricité.
deux propriétés sont connues et exploitées
2i= longiemps dans des dispositifs tels que les
‘whes 2u nfon de nos enseignes lumineuses ou les
i eurs a vapeur de mercure. Elles
= expliquées aisément en considérant
~ules électrisées constituant le plasma,
alement les électrons, sont suffisam-
mwems Lhwes de se déplacer sous effet de la tension
soplagnes emire electrodes pour transporter faci-

1 clectrique. mais qu’au cours
elles sont cependant soumises
t 12 cause du rayonnement
plasma.

A ce rayonnement correspond bien-entendu
une perte d’énergie qui doit étre compensée si
I'on veut entretenir le plasma, faute de quoi les
électrons et les ioms se recombineraient pour
redonner le gaz initial. L’énergie d’entretien d’un
plasma peut étre de différentes natures : ce peut
étre de I'énergie cinétique de particules électrisées
animées d’une vitesse assez grande pour ioniser
les particules neutres qu'elles rencontrent; ce peut
étre de 1’énergie électrique ou électromagnétique
comme dans le cas de décharges dites « haute
fréquence » créées par un champ électrique alter-
natif intense; ce peut étre enfin de ’énergie ther-
mique qui est par exemple I'énergie d’entretien
des flammes ou bien des plasmas constituant les
étoiles.

Quant & lorigine de cette énergie, elle est
bien souvent extérieure au plasma, mais elle peut
aussi étre interne, le plasma se fournissant a lai-
méme I’énergie mnécessaire a son entretien. Dans
le soleil, par exemple, qui est un plasma a une
température excessivement élevée, on peut consi-
dérer que la matiére est totalement ionisée : les
noyaux, alors mis a nu, peuvent entrer en collision
en donnant des réactions thermonucléaires déga-
geant une énergie considérable. Ces réactions,
dites « réactions de fusion nucléaire » consistent
en I’association de deux noyaux de deutérivm qui
donne une particule trés stable; elles sont forte-
ment exothermiques. On sait déja produire les
réactions sur la terre, mais seulement de maniére
brutale (on obtient alors une bombe H); si on
arrivait a les domestiquer, c¢’est-a-dire a les rendre
lentes, progressives et contrdlables, on pourrait
disposer d’une source d’énergie pratiquement illi-
mitée puisqu’elle utiliserait comme combustible
le deutérium qui se trouve en grande quantité
dans l’eau de mer.

Cette perspective trés intéressante a fortement
contribué au développement des recherches dans
le domaine de la physique des plasmas, principa-



’ %
SN e

Le comportement de ’ionosphére, réserve de plasma naturel,
vis-a-vis des ondes hertziennes émises par une antenne ter-
restre dépend de la fréquence et de Pangle d’incidence de
ces ondes. Pour qu’il y ait réflexion il faut notamment que
la fréquence ne soit pas trop élevée : ceci est utilisé en radio-
diffusion.

lement depuis une quinzaine d’années. Mais long-
temps auparavant, les radioélectriciens avaient
déja été amenés a étudier certains aspects de
cette science, a cause de D’existence, autour de
notre globe, d’une importante réserve mnaturelle
de plasma - I'ionosphére - qui a une influence trés
grande sur les transmissions radioélectriques. On
sait en effet que l'ionosphére peut réfléchir, dans
certaines conditions, les ondes hertziennes et
permettre 1’établissement de liaisons radioélec-
triques a grande distance entre correspondants
situés a la surface de la terre. La nécessité de
bien conmaitre le comportement d’un plasma vis-
a-vis des ondes électromagnétiques est donc apparue
depuis longtemps : elle s’est accrue depuis exis-
tence de satellites artificiels avec lesquels on ne
peut communiquer qu’en utilisant des ondes
hertziennes qui doivent traverser l'ionosphére et
éventuellement la gaine de plasma dont s’entoure
un engin spatial lors de sa rentrée dans 1’atmos-
phére.

On pourrait donner bien d’autres exemples
de plasmas, mais ces quelques notions suffisent
pour montrer que ces milieux existent dans I’univers
sous des formes multiples dont on appréciera
mieux la diversité aprés avoir défini certaines
grandeurs physiques permettant de les caractériser.

GRANDEURS CARACTERISTIQUES DES PLASMAS

Académiquement, on peut définir ainsi un
plasma : cest un milieu constitué d’électrons,
dions et d'atomes ou molécules neutres en pro-
portion telle qu'il soit macroscopiquement neutre

au point de vue électrique. Toutes ces particules
exercent entre elles des actions mutuelles quon
englobe sous le nom de collisions: elles sont néan-
moins relativement libres et chacune d'elles est
animée d’un mouvement di a l'agitation ther-
mique et éventuellement a I’existence de forces
d’origine extérieure (par exemple, des forces exer-
cées sur les particules électrisées en mouvement
par un champ électromagnétique).

Les principales grandeurs servant a caracté-
riser un plasma apparaissent dans cette définition :

Densité de plasma : c’est la densité d’électrons par
unité de volume. Puisque le plasma est neutre par
définition, c’est aussi la densité d’ions par unité
de volume. A cette notion de densité de plasma,
on peut substituer celle de fréquence de plasma
qui met Daccent sur le comportement collectif
des électrons et des ions se traduisant de la fagon
suivante : si dans un élément de volume contenant
du plasma (initialement neutre) on rassemble par
la pensée les électrons et les ions en deux paquets
distincts, on obtient une situation instable puisque
les deux groupes antagonistes ainsi obtenus s’atti-
rent mutuellement; sous ’effet de cette attraction,
électrons et ions vont tendre a se réorganiser
pour redonner le plasma initial, ce retour a I’équi-
libre se faisant avec des oscillations dont la fré-
quence est pratiquement la fréquence de plasma.

La fréquence de plasma est proportionnelle
a la racine carrée de la densité de plasma : elle
est de 9 GHz pour une densité de 10 électrons
par centimétre-cube.

Température de plasma : on sait que la tempé-
rature d’un gaz neutre est liée 4 la vitesse (ou a
Iénergie) d’agitation des particules qui le consti-
tuent et qui sont toutes identiques. Dans le cas
d’un plasma, I'existence de particules différentes
pouvant avoir des énergies d’agitation distinctes,
oblige a définir trois températures : celle des

Dispositif expérimental destiné a étndier la propagation des
ondes dans une colonne de plasma placée dans un champ
magnétique.




des ions et celle des meutres. Si
ont égales, on dit que le gaz
d’équilibre d’ionisation thermique; si
_ == =omt distinctes, on se borne a considérer le
lws souvent la température électronique de plasma.

Frequence de collisions : on pourrait définir la

quence de collision d’une particule comme le
nombre moyen de collisions qu’elle subit par
amité de temps. Cette définition se trouve com-
pliquée du fait de l'existence dans un plasma de
plusieurs types de particules pouvant donner
plusieurs types de collisions.

Les phénomeénes de collisions dans les plasmas
sont trés complexes et la notion méme de
fréquence de collision y est trés difficile a définir.
Pour les besoins des électroniciens et radioélec-
triciens, il est souvent suffisant de considérer Jes
collisions électrons-neutres.

Fréquence cyclotron : lorsqu’un plasma est placé
dans un champ magnétique uniforme continu, les
particules électrisées qui Je constituent perdent
une partie de leur liberté; on sait en effet qu'un
électron (ou un ion) lancé avec une certaine vitesse
initiale dans une région ou existe un champ
magnétique, se met a tourner autour de ce champ
avec une vitesse et un rayon de giration dépendant
de la grandeur du champ et de l’énergie de la
particule. Etant donné le role particulier joué par
la direction du champ magnétique, le plasma est
anisotrope et, pour caractériser son anisotropie,
on est amené & définir la fréquence cyclotron qui
est la vitesse de rotation, exprimée en tours par
seconde, des électrons libres du plasma autour du
champ magnétique. Cette fréquence est propor-
tionnelle a la grandeur du champ ou de I'induction
magnétique : elle vaut 2,8 MHz pour une induction
de 1 Gauss.

Densité de nl Température

Type de plasma Sooonesepasma électronique
. électrons par cm3 (@ Kelvin)

L P puseuse 10 11 10.000
T le intensite
A Eesensy 1075 100.000
£ tensité
R—. - 106 3.000
=i 10 27 10 millions
s ek 10 32 10 millions

Le tzbleam ci-dessus permet de mieux apprécier
lz &fcremcs exisiant enire divers types de plasma.
I memire de plus gue. par exemple, dans le cas des
stsdles o= des maimes blanches. le plasma correspond
2 mm =izt de lz matitre excessivement dense, beaucoup
plos desse gue ne Je laisserait sapposer le terme « gaz
lomis< » (2 Tire de comparaisen. il faui signaler que
dans les m<tanx boms conducicwrs. il y a environ 10 23
élecirons Fhres par am3).

ONDES ELECTROMAGNETIQUES ET PLASMA

Lorsqu'on veut tenir compte de tous les
phénoménes existant dans un plasma, c’est-a-dire
de toutes les particules en présence, de ’agitation
thermique des collisions, des recombinaisons élec-
trons-ions, etc... on est devant un milieu trop
compliqué pour déterminer ses propriétés.

Aussi adopte-t-on généralement, pour le
décrire, des hypothéses simplificatrices. C’est ce
qu’on fait en particulier pour y étudier la propa-
gation des ondes électromagnétiques.

Pour faire se propager une onde électroma-
gnétique dans un plasma, on crée en chacun de
ses points un champ électrique et un champ
magnétique alternatif. Sous I’action de ces champs,
les particules électrisées du plasma se mettent en
mouvement et créent a leur tour un champ élec-
tromagnétique qui se superpose au champ initial.
(C’est finalement le champ résultant ainsi obtenu
qui va se propager dans le plasma. Dans ce pro-
cessus, le role joué par les électrons est beaucoup
plus important que celui joué par les ions : en
effet, toutes ces particules, ayant la méme charge,
sont soumises aux mémes forces de sorte que les
ions, beaucoup plus lourds, prennent un mouve-
ment d’amplitude bien inférieur & celui des élec-
trons. Il en résulte que le champ créé par les ions
est pratiquement négligeable devant celui dfi aux
électrons.

Aussi la plupart du temps, pour étudier la
propagation des ondes électromagnétiques dans un
plasma, on considére que celui-ci se réduit a un
gaz d’électrons libres, macroscopiquement neutre
en ’absence de perturbation. De plus, on néglige
souvent I'agitation thermique des électrons et les
collisions : ces approximations sont valables si
la vitesse des ondes est beaucoup plus grande
que la vitesse d’agitation thermique et si leur
fréquence est trés supérieure aux fréquences de
collisions.

Dans ces conditions, et pour des ondes de
faible amplitude, on démontre que le plasma se
comporte comme un diélectrique dispersif dans
lequel les ondes ne peuvent se propager que si
leur fréquence cst supérieure a la fréquence de
plasma. Leur vitesse de phase dépend de leur
fréquence; elle est supérieure & la vitesse de la
lumitre dans le vide vers laquelle elle tend en
décroissant pour les trés hautes fréquences : le
plasma se comporte alors comme le vide. En
dessous de la fréquence de plasma, les ondes sont
atténuées; elles le sont d’autant plus que leur
fréquence est plus faible et, a la limite, elles ne
pénétrent pratiquement plus dans le plasma qui
les réfléchit comme le ferait un conducteur. Cette
propriété explique le pouvoir réfléchissant de
Pionosphére et des plasmas de rentrée d’engin.
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L’un des premiers composants utilisant les propriétés des
plasmas est le tube TR-ATR utilisé dans les radars pour
acheminer correctement les ondes émises ou recues par I’an-
tenne. A I’émission, les gaz des deux tubes sont ionisés; ils
se comportent donc comme des courts-circuits : I’énergie
venant de I’émetteur est réfléchie par le tube TR et ne va
pas dans le récepteur. A la réception, les gaz sont désionisés;
les deux tubes se comportent comme des circuits ouverts :
dans la branche émetteur le tube ATR raméne a )/4 un court-
circuit qui réfléchit I’énergie et la dirige en totalité vers le
réccpteur. La commutation se fait done automatiquement
grice a la différence enire énergie recue et émise.

Lorsque le plasma est placé dans un champ
magnétique permanent, son comportement vis-a-
vis des ondes est beaucoup plus difficile 4 décrire :
il devient en effet anisotrope et les ondes s’y
propagent avec des propriétés trés différentes
selon leur direction de propagation. En faisant
les mémes hypothéses simplificatrices, on peut
montrer qu’il se comporte alors comme un diélec-
trique anisotrope et dispersif dont la constante
diélectrique n’est plus une grandeur scalaire :
elle est devenue un tenseur dont les coordonnées
s’expriment en fonction de la fréquence de plasma
et de la fréquence cyclotron. Il existe alors dans
ce milieu des bandes de fréquences ot les ondes
sont atténuées et d’autres ou elles peuvent se
propager avec des vitesses de phases inférieures
ou supérieures a la vitesse de la lumiére dans le
vide. Les limites de ces bandes dépendent évidem-
ment de la fréquence de plasma et de la fréquence
cyclotron, qui sont des fréquences propres du
plasma.

Les propriétés du plasma sont alors tout a
fait remarquables. Il peut par exemple étre le
siegge d’un effet Faraday et faire tourner le plan
de polarisation d’une onde a polarisation recti-
ligne. Il peut aussi étre biréfringent ct transformer
une onde a polarisation rectiligne en une onde
a polarisation elliptique. Dans une certaine mesure,
son comportement est comparable a celui des
ferrites : il peut donc étre utilisé pour réaliser
des composants passifs non réciproques pour hyper-
fréquences tels que : circulateurs, lignes unidi-
rectionnelles, etec... dont les caractéristiques sont
modifiables soit en jouant sur la densité du plasma,
soit en faisant varier le champ magnétique dans
lequel il est placé.

Parmi ces propriéiés, il en est une qui devrait
permettre l'utilisation des plasmas pour réaliser
des composants actifs générateurs ou amplifica-
teurs d’ondes hyperfréquences.

AMPLIFICATEURS A PLASMA

On a découvert en effet que des onde
tromagnétiques peuvent se pro
guide d’ondes contenant un plasma=. =
trés inférieures a la vitesse de la lum:
vide. De telles ondes, appelées « e
par les électroniciens, sont suscepiib
plifier en absorbant partiellement I
faisceau d’électrons ayant une vitesse voisin

leur vitesse de phase. Il doit done étre
de réaliser de nouveaux dispositifs amplific
pour hyperfréquences en remplacant la sirw
a ondes lentes des tubes & ondes progressives par
un plasma. .

L’avantage de tels dispositifs serait le suivant
leurs performances pourraient ne plus étre limitées
a tres haute fréquence, comme elles le sont dans
les tubes classiques par la diminution excessive
des dimensions transversales des structures 2
ondes lentes mécaniques et des faisceaux d’élec-
trons. Ils devraient donc permettre d’obtenir de
Iamplification dans le domaine des ondes milli-
métriques, voire submillimétriques.

A partir de 1958, plusieurs équipes de recher-
ches, attirées par cette perspective intéressante,
orientaient leur activité vers I’étude des ampli-
ficateurs a plasma et réalisaient, assez rapidement,
des amplificateurs expérimentaux aux caractéris-
tiques prometteuses. Cependant, avant d’affirmer
que les performances de ces amplificateurs seraient
bien supérieures, au moins dans certains domaines,
a celles des tubes classiques, il fallait encore appro-
fondir Ja connaissance des propriétés des ondes
lentes qui se propagent le long des colonnes de
plasma.

Principe de linteraction entre onde lente et faisceau d’élec-
trons. Un électron se déplagant parallélement 3 une onde
électromagnétique de méme vitesse peut, si le champ élec-
trique est convenablement orienté, étre freiné et perdre ainsi
une partie de son énergie cinétique au profit de 'onde qui
se irouve de ce fait amplifiée. Pour rapprocher I'une de
Pautre les vitesses de I’électron et de P’onde il faut diminuer
cette derniére. Ceci se fait, dans les tubes 3 ondes progressives.
au moyen d’une ligne i retard classique (hélice par exemple).
Il peut &ire intéressant dans certains cas d’utiliser pour la
méme fonction une colonne de plasma.

UCTURE A ONDES LENTES
U D'ELECTRONS
[

CANON A ELECTRONS

TUBE A ONDES PROGRESSIVES

v
'y A
ENTREE HF SORTIE HF

COLONNE DE PLASMA
FAISCEAU D’ELECTRONS




Bobines de Helmotz utilisées pour P’obtention de champs
magnétiques intenses et trés homogénes. Elles sont composées
d’¢électro-aimants concentriques d’un diaméire moyen de
1 m, refroidis par circulation d’eau. Pour une puissance de
22 KW on obtient ainsi un champ de 1.100 gauss, homogéne
dans un cylindre de 40 cm de diamétre et de 50 cm de longueur.

Aujourd’hui, de nombreux progrés ont été
faits dans ce domaine, et, en adoptant des modeles
de plasma trés simplifiés, on est méme arrivé a
une bonne connaissance de ces ondes. Il reste
cependant certains désaccords entre résultats théo-
riques et expérimentaux : on peut les attribuer
au manque de précision dans la détermination
des caractéristiques des plasmas utilisés dans les
expériences, et a la différence existant entre ces
plasmas et leurs modeéles théoriques. Pour diminuer
ces désaccords, il faudrait compliquer singuliére-
ment ces modéles en y introduisant en particulier
les inhomogénéités de plasma qui affectent sans
doute profondément la propagation des ondes.

Il n’empéche que les nombreuses expériences
réalisées ont montré qu’il est effectivement possible
d’obtenir de I’amplification par interaction plasma-
faisceau d’électrons a des fréquences d’autant plus
élevées que les fréquences de plasma sont elles-
mémes plus grandes. Les ordres de grandeur des
gains obtenus par unité de longueur du systéme
plasma - faisceau sont considérables et en tout cas
bien supérieures a ceux obtenus dans les tubes a
ondes progressives. Parmi les résultats les plus
spectaculaires, il faut citer la réalisation aux
Etats-Unis d'un amplificateur expérimental fonec-
tionnant a 3.000 MHz, et donnant une puissance
de sortie de 22,5 kW créte avec un gain d’environ
26 dB et un rendement de 35 9%,. Pourtant, il y
a encore des limitations a la réalisation et a l'uti-
lisation pratique d’amplificateurs a plasma.
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Ce sont tout d’abord et principalement les
pertes par couplage a 'entrée et a la sortie de ces
dispositifs qui sont encore trop importantes.

Autre limitation, le caractére d’onde « de
surface » que présentent les ondes lentes : ’énergie
électromagnétique qu’elles transportent semble
concentrée a la surface de séparation entre le
plasma et le diélectrique qui l’entoure. Ce carac-
tére est d’autant plus marqué que les ondes sont
plus lentes : pour s’en affranchir au maximum,
il faut donc travailler avec des faisceaux d’élec-
trons suffisamment rapides. Ce sont aussi les
caractéristiques méme du plasma, en particulier
son inhomogénéité longitudinale, qui font que les
conditions optimales d’interaction n’y sont satis-
faites que sur de petites longueurs. D’autre part,
pour que les performances d'un amplificateur a
plasma solent intéressantes, il faut évidemment
qu’il fonctionne dans des domaines ol il serait
supérieur aux amplificateurs classiques, c’est-a-
dire principalement a trés haute fréquence : pour
cela, il faut pouvoir obtenir des plasmas de densité
suffisamment élevée.

PERSPECTIVES

Sur tous ces points, de nombreux travaux de
recherches sont en cours et les derniers résultats
expérimentaux obtenus permettent d’étre opti-
mistes : il est raisonnable d’espérer qu’on saura
réaliser bientét des amplificateurs a plasma com-
pétitifs avec des tubes classiques et capables de
fonctionner dans la bande des ondes millimé-
triques.

Si toutefois les recherches effectuées dans le
domaine de linteraction plasma gazeux-faisceau
d’électrons n’aboutissent pas directement, elles
n’auront pas été totalement inutiles. D’abord
parce qu’elles auront permis d’acquérir une meil-
leure connaissance de la propagation des ondes
électromagnétiques dans les plasmas : en cela
elles peuvent servir aux radioélectriciens, princi-
palement aux ionosphéristes. Ensuite parce qu’elles
peuvent donner des sous-produits intéressants
concernant par exemple les phénoménes mnon
linéaires dans les plasmas ou le bruit dans les
systémes plasmas-faisceau.

Enfin, parce qu’en appliquant a des solides
des théories réservées jusque la a des plasmas
gazeux, on découvre des phénoménes nouveaux
qui devraient permettre d’utiliser des solides pour
réaliser des composants actifs pour hyperfré-
quences. Selon certains auteurs, les « plasmas
solides » seraient méme en train de prendre le
pas sur les plasmas gazeux et les études de physique
des gaz ionisés ne seraient qu'une étape qui con-
duira, dans un avenir proche, a la réalisation de
nouveaux composants a état solide, pour hyper-
fréquences.

Michel Camus.



LA NOUVELLE ORGANISATION
DE LANNION

SCOLAIRE

Un entretien avec Monsieur le Directeur du Lycée polyvalent

Depuis la derniére rentrée scolaire, Lannion s’est
enrichi d’un nouvel établissement scolaire situé entre
les sorties de la ville vers Guingamp et Tréguier.
Pour en savoir plus sur ce « Lycée polyvalent »,
nous avons été poser quelques questions & M. Bluteau
son Directeur.

Tout d’abord, M. le Directeur, quel enseignement
délivre-t-on dans ce nouveau lycée ?

Comme son nom [lindique, cet établissement
rassemble toutes les options offertes aux éleves du
2¢ cycle de ’enseignement secondaire (de la seconde
aux classes terminales). Ainsi nous préparons effec-
tivement a toutes les séries du baccalauréat ; les
séries traditionnelles : A (Philosophie), C (Mathé-
matiques élémentaires), D (Sciences expérimentales),
T (Mathématiques et technique), et les plus récentes:
B (Sciences économiques) et baccalauréats de « tech-
niciens » (actuels brevets de technicien).

A c6té de cet enseignement secondaire, un CET
(Collége d’enseignement technique) prépare au CAP.
Actuellement les éléves, recrutés par un examen
départemental, ont les options suivantes: commercial
(sténodactylographe), mécanique générale, électro-
mécanique.

En quoi cette nouvelle organisation découle-t-elle
de la réforme des études secondaires ?

Elle en découle, de fait, car I'idée essentielle de
cette réforme est en premier lieu d’assurer aux enfants
d’origines diverses une formation commune (avec
quelques variantes dfies aux options) dans un méme
établissement de la 6¢ a la 3¢ incluse, ce qui réalise
le «tronc commun » favorable a l'orientation des
éleves au niveau de la seconde. En second lieu, I'idée
de la réforme est également d’offrir dans le second
cycle toutes les orientations désirables pour la pour-

suite des études.

A Lannion donc, un CES (Colleége d’enseignement
secondaire) a été créé rassemblant toutes les classes
du premier cycle des divers établissements : Lycée

Félix le Dantec, Lycée de jeunes filles et CEG. Il
occupe les locaux de I’ancien Lycée Félix Le Dantec.

Le lycée polyvalent a, parallelement, rassemblé
toutes les classes du second cycle auxquelles est venu
s’adjoindre un second cycle technique avec les options
suivantes: Mécanique, Electricité, Electronique. Cette
partie technique est venue s’ajouter non par juxta-
position, mais par véritable fusion avec les autres
sections, ce qui est nouveau et, me semble-t-il, béné-
fique.

Enfin, a ce lycée polyvalent de second cycle est

annex¢ un CET mixte, ’ensemble constituant la cité
scolaire de Lannion.

Quels sont les avantages qui résultent de cette nouvelle
organisation ?

Il y a tout d’abord cette question de meilleure
orientation des éléves. Ainsi dans les CES ont été
mis en place des « conseils d’observation » au niveau
des 6¢ et 5¢, et des «conseils d’orientation» au
niveau des 4¢ et 3¢ Leur fonction est d’aiguiller
au mieux les éleves selon leurs aptitudes et leurs
désirs.

En rentrant en seconde, I’éleve est donc orienté
vers une série bien définie du baccalauréat. Il pourra
encore, éventuellement, changer de série sans trop
de dommages selon les options. Ces multiples facilités,
qu’il ne faut cependant pas exagérer, constituent une
réaction contre le systeme antérieur dans lequel
I’éleve voyait, des la 6¢, son avenir établi jusqu’au
baccalauréat, et ceci souvent a partir de critéres qui
étaient plus sociaux que scolaires.

Ensuite, cette nouvelle organisation permet par
exemple une meilleure utilisation du personnel ensei-
gnant. Avec le nombre important d’options, c’est un
peu un « menu a la carte» qui est proposé aux éleves
de seconde: ceci sera plus facile dans des classes
regroupées géographiquement. Et puis, on espére aussi
combattre de cette maniere les préjugés défavorables
a ’encontre de certains enseignements jugés « moins
nobles », préjugés souvent liés davantage a 1’établis-
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sement qua l'enseignement délivré. Enfin, il y a
d’autres avantages d’ordre pratique: ainsi le parc des
machines sera a la disposition aussi bien du CET
que des sections techniques du lycée polyvalent.

Comment cette fusion a-t-elle été accueillie par les
principaux intéressés, c’est-a-dire les éléves et les
professeurs ?

Il faut tout d’abord vous dire que cette opératioﬁ
est nouvelle et constitue une expérience que I’on suit
de prés au Ministére de I’Education Nationale. La
nouveauté réside dans la polyvalence de ce lycée car
linstauration des CES se généralise peu a peu. Je
suis persuadé que cette fusion entre sections classique,
moderne et technique ne peut qu’étre enrichissante
pour les éléves tant du point de vue culturel que
social. Quant aux professeurs, je pense également
quils y ont tout & gagner, surtout les scientifiques
qui pourront suivre de plus pres les questions tech-
niques inséparables de leurs disciplines. Je crois
d’ailleurs qu’ils 1’ont tous trés bien compris.

Ceci étant dit, la construction du lycée polyvalent
a été extrémement rapide, comment s’est passée cette
premiére rentrée ?

Les délais de construction pour un ensemble
‘aussi important (6 ha) étaient trés courts : deux
années seulement. Aussi étions-nous assez inquiets
aux environs du 15 septembre, 'ensemble des travaux
n’étant pas achevé. Cependant il était important, a
tous points de vue, que nous puissions assurer la
rentrée d’octobre a la méme date que les autres
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établissements. C’était un peu un pari que cette
ouverture le 3 octobre. Il a pu &tre tenu grice a la
diligence de tous: architectes, entrepreneurs, qui ont
fait preuve de la plus grande bonne volonté. Natu-
rellement vous pourrez vous rendre compte que
certains endroits tiennent encore plus du chantier
que de I’établissement scolaire. Toutefois, Iinternat
de jeunes filles, I’externat et ['ensemble -cuisines-
réfectoires, livrés en totalité, et 'internat gargons,
livré partiellement, ont permis d’accueillir correcte-
ment les 718 éleves qui ont inauguré ce lycée poly-
valent: 376 internes, 209 demi-pensionnaires et 133
externes. Le batiment administration et la partie non
livrée de [linternat gargons seront disponibles en
décembre. Un des problémes les plus urgents actuel-
lement est celui de 1’équipement des ateliers. Mais
tout devrait bient6t rentrer dans I’ordre dans ce
lycée qui pourra, a son stade définitif, accueillir
1300 éleves. Vous voyez que nous pouvons faire face
a l'avenir.

Nous avons visité ensuite ce nouveau lycée: salles
de dessin, claires et bien équipées, réfectoir'e ultra-
moderne, classes aux murs de couleurs vives. Il est
certain qu'une fois terminé ce sera la un trés bel éta-
blissement. Cété sportif, un gymnase, une piscine
chauffée et un stade sont prévus. Ces installations
sont déja en chantier et doivent étre achevées a la
rentrée de 1967. En accord avec les sociétés sportives,
la piscine permettra aux fervents de natation de s’en-
trainer toute [’année. La proximité du stade municipal,
les larges places laissées aux espaces verts feront de
cette cité scolaire une sorte de « campus» lannionais.

Vue générale du lycée polyvalent de
Lannion. De gauche a droite : les’
ateliers, l'internat garcons, l’externat,
D’internat jeunes filles, le bloc cuisines-

restaurant.



INFORMATIONS

LE DIFFRACTOMETRE AUTOMATIQUE

Au cours de I'étude de diverses propriétés physiques
et chimiques de nombreux matériaux, il est souvent
nécessaire de connaitre la disposition relative des atomes
formant la substance étudiée, les distances qui les sépa-
rent et la densité électronique autour de ces atomes.

On ne peut obtenir directement I'image des atomes
dans la matiére, comme par exemple on obtient I'image
d'objets trés petits avec un microscope. On utilise alors
les propriétés de diffraction des rayonnements par les
substances qu'ils traversent. En effet, « la théorie d’ Abbe
montre que tous les effets de diffraction en optique
ont comme trait commun — que le rayonnement utilisé
soit des rayons X, des neutrons ou de la lumiére or-
dinaire — que l'image obtenue I'est en bien des cas
par une transformée de Fourier inverse. Les lentilles
en optique opérent pour nous cette transformation »
(Hosemann and Bagchi, 1962). Il n'est pas possible de
construire de lentilles pour des rayonnements de lon-
gueurs d'onde convenant a I'étude d’objets aussi petits
que les atomes, mais il est possible d'effectuer la trans-
formation correspondante par le calcul, en 'appliquant
aux intensités des faisceaux diffractés.

Les substances cristallisées donnent, du fait de leur
périodicité interne, des faisceaux diffractés nombreux que
I'on peut enregistrer et analyser facilement. La structure
de nombreux composés cristallisés a été déterminée
par diffraction des rayons X ou des neutrons.

Un cristal est constitué par la répartition périodique
d’'un « motif » composé d’atomes. Ces atomes sont
disposés a l'intérieur d'un petit parallélépipéde : « la
maille cristalline» ou « maille élémentaire », dont la
répétition forme un réseau constituant le cristal. Il est
facile de déterminer les dimensions de la maille cristal-
line ; or la disposition des faisceaux diffractés s’obtient
a partir de la maille cristalline, de la longueur d'onde
du rayonnement utilisé et de ['orientation du faisceau
primaire de rayons X par rapport aux arétes de cette
maille. On peut considérer (Bragg - 1912) que les cris-
taux diffractent par réflexion sélective de la radiation
utilisée sur des plans contenant les sommets des mailles
du réseau, ces plans étant assimilés a des miiroirs.

On est ainsi amené, pour enregistrer le plus grand
nombre possible de réflexions, a changer 'angle d’in-
cidence du faisceau de rayons X sur le cristal et a faire
tourner le cristal sur lui-méme pour amener successive-
ment chacun des « plans réflecteurs » a se trouver en
position de diffraction.

On peut enregistrer les faisceaux par deux méthodes,
soit par voie photographique ce qui conduit & des er-
reurs d’environ 10 % sur les mesures d'intensité des
faisceaux diffractés, soit par un compteur de Geiger,
proportionnel ou a scintillation, beaucoup plus précis
et qu'il faut placer successivement sur le trajet de chaque
faisceau diffracté. Pour chaque mesure, il faut a la fois
que le cristal et le compteur soient dans la bonne posi-
tion angulaire, avec une précision de deux minutes d’arc,
et il est nécessaire de mesurer un grand nombre de ré-
flexions, plus de 2.000 pour un cas simple d'une dizaine
d'atomes.

L'appareil livré et mis récemment au point au CRL
permet d'effectuer cet enregistrement automatiquement.
Les positions angulaires du cristal et du compteur

sont calculées au préalable et perforées sur cartes parun
ordinateur. Un bloc logique commande la lecture des
cartes, le décodage, et permet d'effectuer automatique-
ment toutes les opérations de mesure: mouvement du
cristal, mouvement du compteur, départ et arrét du comp-
tage, perforation des résultats.

La conception et la réalisation des maquettes, de la
base de temps et des divers séquenceurs ont étéréalisées
par le département CTI & Lannion. La partie mécanique
et le montage de I'appareil ont été faits par la société
Secasi (Société d'études et de constructions d’appareil-
lage scientifique et industriel), suivant les conseils du
laboratoire de minéralogie de la Faculté des Sciences
de Bordeaux et du laboratoire de cristallographie CNET/
CNRS du CRL.

Cetappareil est caractérisé par une grande souplesse
d'utilisation : on peut opérer, selon le séquenceur em-
ployé, soit en enregistrant la réflexion pendant que le
cristal tourne (balayage automatique), soit en effectuant
deux mesures successives avec des filtres différents
(double filtre) ou bien en laissant le cristal fixe. Il est
possible de faire varier I'angle et la vitesse de balayage
par action sur des boites de vitesse et la base de temps.
Le changement de séquenceur se fait trés rapidement
par mise en place d’un tiroir dans I'armoire de commande.

Partie mécanique du dif-
fractométre. Le tube con-
tenant le cristal tourne
autour d’'un axe vertical.
Le tube a rayons X est
mobile dans un plan ver-
tical de méme que le
compteur proportionnel.
L’ensemble tourne autour
d’un axe vertical coaxial
a celui du cristal.

Vue d’ensemble de I'appareillage. A droite, la multiper-
foratrice IBM. Puis I'armoire de commande comportant
un enregistreur analogique, le bloc de liaison de I'ensem-
ble avec la perforatrice, l'alimentation du compteur,
I'échelle de comptage, la base de temps, les divers sé-
quenceurs et le tiroir de stabilisation des rayons X. Enfin,
face a l'opératrice, un bati contenant un transformateur
haute tension, la partie mécanique mobile détaillée ci-
dessus, et un poste de commande.
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LE CONCENTRATEUR « CELTIC »

Dans le hall d’enirée de la Socotel, on peut voir
deux armoires métalliques prétes a I'embarquement.
Il s’agit des équipements du Celtic (une armoire par
extrémité). Le Celtic (concentrateur électronique utilisant
les temps d'inoccupation des circuits) est destiné a
éviter la mauvaise utilisation des circuits a 4 fils par la
conversation. Dans une liaison 4 fils, chacun des deux
abonnés en conversation dispose d'une voie unilatérale.
Mais il est trés rare que les deux correspondants parlent
ensemble : il y en a au moins un qui écoute l'autre,
De plus, lorsque I'un des correspondants parle, il y a
des pauses, des silences. Ce qui fait que chacune des
deux voies unilatérales n’est utilisée en moyenne que
pendant un tiers du temps.

Si on considére un ensemble d'une trentaine de
circuits, AB par exemple, méme si tous sont occupés,
la probabilité pour que plus de 15 correspondants c6té
A, ou plus de 15 correspondants c6té B, parlent simul-
tanément est extrémement faible. On peut donc n'utiliser
que 15 voies unilatérales dans chaque sens, et les affec-
ter & ceux des trente correspondants qui parlent effec-
tivement.

Le Celtic accomplit cette fonction, et concentre donc
30 circuits dans 15 lignes a 4 fils seulement.

Il se compose en premier lieu d’un systeme de détec-
tion de parole qui repére ceux des correspondants qui
parlent effectivement ; en second lieu d'un réseau de
connexion qui permet d'affecter & tout correspondant
« actif » n'importe quelle voie parmi les quinze utilisées;
enfin d'un systeme de transmission de signaux d'adresse
destiné a indiquer a 'autre extrémité a quelle conversa-
tion se rapporte la bribe de conversation transmise sur
chacune des 15 voies unilatérales.

Bien entendu, toutes précautions sont prises pour
protéger cette transmission contre les erreurs, et pour
que le tronconnement de la conversation ne géne pas
les correspondants et n'altére pas la signalisation dans
la voie. Des essais de longue durée effectués sur des
prototypes installés sur la liaison Paris-Rennes ont
d'ailleurs montré que le systéme est trés fiable, et que
les usagers ne s'apercoivent absolument pas de son
existence.

Du fait de la relative complexité des équipements
du Celtic, il n'est évidemment pas question d'en mettre
partout ; le Celtic est réservé aux circuits chers, ceux
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des liaisons sous-marines intercontinentales par exem-
ple. On pourrait envisager également de I'utiliser pour
faire face dans certains cas aux pointes de trafic
saisonniéres. Comme les équipements sont transpor-
tables, le méme équipement pourrait procurer des circuits
supplémentaires entre les stations touristiques estivales
et Paris, par exemple, et entre les stations de sports
d’hiver et Paris.

UNE STATION D'’ENERGIE AU CRL

Le CRL ne possédait pas encore de source d'énergie
électrique indépendante du réseau EDF. C’est mainte-
nant chose faite et le réseau de distribution permettra
au début de 1967 d'alimenter les points critiques pour
lesquels on ne peut tolérer aucune coupure ni baisse
de tension.

Ces points critiques sont nombreux. Il y a naturelle-
ment les centraux du Centre expérimental de commuta-
tion électronique. Depuis qu'ils oni été mis en fonction-
nement réel avec rattachement d’abonnés extérieurs au
CNET, on ne peut plus concevoir d'interruption par suite
d'une coupure quelconque. Par ailleurs la mise en service
prochaine d'autoclaves a haute pression pour les études
de cristallogenése, implique des fonctionnements conti-
nus de plusieurs semaines. Il y a, et il y aura encore
bien d'autres besoins de la sorte, notamment les dis-
positifs de sécurité de I'accélérateur de particules.

Une station de secours a donc été installée dans un
petit batiment construit prés du batiment F. Il abrite un
groupe électrogéne d'une puissance de 220 KVA congu
pour assurer, d'une part le secours automatique du
secteur avec un temps d'interruption de 10 secondes
environ, et d'autre part I'alimentation de certaines ins-
tallations pendant des périodes de fonctionnement
permanent d’une durée de trois semaines. Il se compose
d’'un moteur de 12 cylindres d'une puissance nominale
de 276 CV a 1000 tours/minute et d'un alternateur tri-
phasé 50 Hz.

Le groupe lui-méme est actuellement en état de
fonctionnement mais la mise au point compléte du ré-
seau de distribution ne sera accomplie qu'au début de
1967. Bien que sa réalisation ait été rapide (1 an), les
besoins ont déja augmenté et un accroissement de la
puissance disponible, notamment en secours, devra
étre envisagé.

Les circuits « hybrides »
séparent pour chaque cir-
cuit d’'abonné les deux
sens de transmission.
Comme il n'y a pratique-
ment jamais plus de 15
abonnés sur les 30 qui
parient effectivement en
méme temps, les circuits
d’émission concentrent
sur les 15 canaux dispo-
nibies toutes les paroles
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LA CONSTRUCTION D'UN
ACCELERATEUR DE PARTICULES

Depuis le mois d’octobre 1966, un nouveau chantier
est ouvert entre les batiments C (« premier centre »)
et le batiment F. Il s’agit de la construction d’un batiment
destiné & abriter un accélérateur de particules Van de
Graaf.

Pourquoi cet appareillage de physique nucléaire
dans un centre de recherches a vocation électronique?
Son utilité s'est d'abord fait sentir lors des études de
fiabilité concernant le satellite FR1 entreprises & Lannion.
On sait que les engins spatiaux sont bombardés par des
particules de haute énergie, notamment dans la ceinture
de Van Allen. Certains satellites ont ainsi été rendus
prématurément inutilisables. Il est donc intéressant de
simuler ces irradiations pour I'étude préalable du fonc-
tionnement des satellites de longue durée comme les
satellites de télécommunications. On pourra ainsi
améliorer la robustesse des composants vis-a-vis de
telles contraintes. Mais la ne se limitera pas I'usage d’un
accélérateur. 1l servira aussi d'outil pour améliorer nos
connaissances en physique du solide. Enfin la présence
a Lannion d'un tel équipement ne peut manquer d'inté-
resser les physiciens, professeurs et étudiants, de la
proche Faculté des Sciences de Rennes qui collaborent
déja activement avec les équipes du CRL.

L’accélérateur installé au CNET aura une puissance
de 2 Mev (Millions d’électrons-volts). Il utilise pour
accélérer les particules chargées I'action d’'un champ
électrique et son principe de fonctionnement, dont le
dessin ci-contre donne une idée, est le suivant.

Les charges électriques produites par un générateur
de tension continue sont déposées sur une courroie
animée d'un mouvement trés rapide et transportées
jusqu’a une « téte haute tension» sphérique qui est
ainsi portée a un potentiel élevé. Cette haute tension
est répartie uniformément le long de la colonne isolante
du générateur a courroie grace a une chaine de résistan-
ces et a une série d'électrodes équipotentielles. Pa-
rallélement, la tension est appliqués & un tube d'accélé-
ration sous vide, également muni d'élecirodes égquipo-
tentielles, dans lequel les particules sont accélérs
par le champ électrique constant.

Les particules a accélérer sont émises, dans la pariie
haute du tube, par une cathode dans le cas des élecirons
ou par une source haute-fréquence dans’le cas des ions.
Elles acquiérent une énergie finale qui correspond au
potentiel de la téte haute tension. Tout cet ensemble
est contenu dans un réservoir de gaz isolant (azote
80 %, gaz carbonique 20 %) sous une pression de 25 kg.

Une telle installation nécessite naturellement quel-
ques précautions. Concernant tout d'abord les radiations
secondaires : neutrons, rayons X et v, on sait que le
corps humain supporte sans danger les faibles doses
de la vie courante (rayons cosmiques, examens radiosco-
piques) ; il ne peut cependant pas absorber de doses
supplémentaires importantes. Aussi le batiment aura-t-il
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Pour déposer les charges sur les courroiss, on provogue
grace a l'alimentation V (10 2 20 kV) une effluve enfre le
peigne 1 et la courroie. Le mécanisme inverse esi wtilisé
pour déposer les charges sur I'électrode haute-iension.

qui peut s'avérer
tilation de la salle
r pourrarenouveler

En outre une organisation de sécurité trés sévere a
€i€ mise au point avec la collaboration du Centre d’études
nucléaires de Grenoble (CENG): rondes, signalisation
lumineuse, tableau de contrble synoptique, arrét automa-
tiqgue de l'accélérateur en cas de fausse manceuvre,
conirdle permanent des radiations a l'intérieur et a
I'extérieur du batiment, enfin contréle médical périodique
du personnel porteur de films dosimétres dépouillés
tous les mois.

L'achévement des travaux est prévu a la fin de 'été
1967 et les premiéres expériences pourront alors com-
mencer.
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COLLABORATION CRL - UNIVERSITE

La Faculté des sciences de Rennes organise a partir
de cette année un enseignement de 3% cycle consacré
a I'électronique. Cet enseignement est ouvert aux étu-
diants titulaires de la licence és sciences physiques ou
d’un diplédme d’ingénieur reconnu équivalent. A l'issue
de la premiére année il sera sanctionné par un dipléme
d’études approfondies (DEA) d'électronique. La seconde
année sera consacrée a des travaux de recherches, et
aboutira a la rédaction d’une thése qui, aprés soutenance
devant la faculté, entrainera la délivrance du titre de
Docteur de troisiéme cycle. ’

Le CNET se devait de participer a une telle initiative.
On trouve ainsi parmi les chargés de cours, M. Camus
ingénieur chargé du Département RCE (Recherches
sur les composants électroniques) du CNET- Lannion.
On y trouve en outre MM. les professeurs Mével et
Schmouker, qui participent & des études menées a
Lannion. Enfin les travaux de recherche prévus en se-
conde année pourront étre effectués dans les labora-
toires du CRL.

QUAND LES MYCOLOGUES EXPOSENT

Pour la deuxidme année consécutive, la section
« Mycologie » du CNET-Lannion a organisé une exposi-
tion de champignons le dimanche 16 octobre 1966. 230
espéces étaient exposées et quelques centaines de
visiteurs ont pu les contempler a loisir dans la salle de
restaurant du CRL.

Parfois gourmet, parfcis poéte, le mycologue est
une espéce en voie de développement a Lannion. Pour
I’intellectuel c'est I'occasion d'exercices physiques non
négligeables, pour le citadin c’est une évasion vers l'air
pur de nos campagnes. Et puis quoi de plus beau que
le champignon gu’un rayon de soleil fait découvrir dans
un sous-bois. C'est un monde riche en couleurs et en
formes harmonieuses qui se révéle au spécialiste comme
au profane.

Cette année encore une cueillette était organisée,
la veille de I'exposition, en forét de Beffou. De nombreux
débutants en ont profité pour faire connaissance avec
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le monde des champignons, ou simplement pour faire
une magnifique promenade. Les membres du photo-
ciné-club y étaient d’ailleurs invités et firent une ample
moisson de scénes pittoresques.

Quant a l'exposition elle-méme elle a un but bien
précis: apprendre au plus grand public @ reconnaitre
les espéces et en particulier les dangereuses amanites:
« phalloide » et « virosa ». Par ailleurs la section organise
uneréunion mensuelle avec des mycologues chevronnés,
destinée a parfaire les connaissances de ses membres.
En outre elle s’est constituée une documentation assez
compléte, indispensable & toute section de mycologie.

NOUVELLE LIAISON DE TELEVISION
MOSCOU-PARIS

Au cours du voyage de M. le Président de la Répu-
blique en URSS, des liaisons journaliéres de télévision
ont été établies entre Moscou et Paris.

On utilise habituellement sur ce trajet un faisceau
hertzien passant par les pays scandinaves et la Finlande.
A cette occasion, il a paru intéressant de doubler ce
moyen « classique » par une liaison spatiale utilisant
le satellite Molnya 1-C. Les images étaient transmises
par la station soviétique située a 50 km de Moscou et
recues a Pleumeur-Bodou.

La période de visibilité entre les deux stations se
situant chaque jour en fin d'aprés-midi, les images
pouvaient étre utilisées au « Journal télévisé » de 20 H.
Les équipements utilisés @ Pleumeur-Bodou étaient les
mémes que lors des essais de télévision en couleurs
suivant le procédé Secam en novembre 1965, et la qualité
des images s'est avérée excellente.

Cette exploitation, qui a duré du 20 juin au 1 juillet,
a nécessité quelques permutations quant a I'exploitation
d’Early-Bird. L'utilisation des stations de Raisting (RFA)
et de Goonhilly (GB) a permis de faire face a ce change-
ment de programme.

Quand l'optimisme se mesure a la
grandeur du panier.



NOS VISITEURS

e Le 24 aolt, huit ingénieurs-éléves marocains en
stage a Paris, accompagnés de M. Meunier Ingénieur
en Chef.

e Le 36 ao(t, deux éléves de I'Ecole Nationale d' Admi-
nistration.

o Le 9 septembre, quatre ingénieurs-éléves du Post-
Office britannique.

o Le 21 septembre, M. Michel Directeur-adjoint, et
MM. Debart et d'Ayguevives de la société Alcatel ac-
compagnés de M. Pacheu Directeur régional chargé des
centres régionaux de Paris, et de M. Cotten Secrétaire
général du CNET.

e Le 3 octobre, MM. Claude et Orsini, ingénieurs de la
CSF a Beyrouth.

o Le4 octobre, trois journalistes de 'TORTF: M. Guillaud
Rédacteur en chef des Actualités télévisées, M. F. De
Closets chroniqueur scientifique et M. Cotten chef
d’éditions ont visité les installations du CNET-Lannion
sous la conduite de M. le secrétaire général du CNET
et de M. Libois.

e Trente journalistes économiques francais, guidés par
des membres du CELIB (Comité d’études et de liaison
des intéréts bretons).

o Leb5 octobre, M. Marsault Directeur départemental des
PTT du Loir et Cher et M. Calas Administrateur au
Ministére des PTT.

e Le 7 octobre, vingt ingénieurs-éléves de I'école tech-
nique supérieure des télécommunications de Madrid.

e Le 12 octobre, quinze membres du Syndicat de la
presse radioélectrique francaise.

Ce méme jour, MM. Boyer, Valadon et Echénié de
la CFDT.

e Le 13 octobre, visite des chefs de service de I'Elec-
tricité de France du département des Cétes-du-Nord
conduits par leur Directeur départemental.

e Le 17 octobre, M. Maréchal Délégué général a la
recherche scientifique et technique, M. Dardel chef du
Fond de développement de cette délégation, accompa-
gnés de M. Marzin Directeur du CNET et M. Sueur
Ingénieur général,

o Le 20 octobre, 80 congressistes du 26° cycle d’infor-
mation régionale organisé & Brest par I'Institut des hautes
études de défense nationale.

e Le 21 octobre, M. Herrera, ingénieur chilien accompa-
gné de M. Béranger ingénieur a la Direction des lignes
a grande distance.

e Le 25 octobre, neuf membres du Conseil d’adminis-
tration de la société LTT.

o Le 28 octobre, MM. Bustarré et Lestrade du Com-
missariat au Plan, accompagnés de M. Théry Conseiller
technique au cabinet de M. le Ministre des PTT et de
M. Dondoux Ingénieur en Chef au CNET.

Ce méme jour, MM. Kritharas et Maniatis de la
société astronautique héllénique.

o Le 29 octobre, MM. Williamson et Green ingénieurs
britanniques des Royal Radar Establishments, accom-
pagnés de M. Peyrache ingénieur au CNET.

e Le 8 novembre, M. Chabelnikov ingénieur soviétique
de P'Institut de radio et d'électronique de I’Académie
des sciences d'URSS.

e Le 9 novembre, M. Diamant-Berger cinéaste.
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PRIX NOBEL DE PHYSIQUE
LE PROFESSEUR KASTLER

L’attribution récente du Prix Nobel de Physique au
Professeur Alfred Kastler réjouit tous ceux qui ont eu
I'occasion d'avoir des contacts avec ce grand physicien.

Les membres du groupe Bretagne de la SFER n’ont
pas oublié sa conférence prononcée le 22 octebre 1963
al'occasion de leur premiére journée d'études a Lannion.
Cette conférence traitait de « I'application de I'émission
stimulée en radioéleciricité et en optique ». Lesingénieurs
qui a Lannion étudient les masers et lasers avaient
ainsi pu entendre les lecons de celui qui est & I'origine
du développement de leurs disciplines de recherche.
En tant que directeur du laboratoire de I'Horloge ato-
mique, le P Kastler travaille également en étroite
collaboration avec le département « Fréquences » du
CNET a Bagneux.

Professeur & la faculté des Sciences de Paris, le
Professeur A. Kastler est chargé en outre du groupe
« spectroscopie hertzienne » du laboratoire de physique
de I'Ecole Normale Supérieure. Depuis son arrivée a
ce laboratoire en 1941, il a contribué grandement au
rayonnement de cet établissement, véritable pépiniére
de chercheurs. Il n'est de plus bel éloge a lui faire que de
rapporter les propos tenus dans « le progrés scienti-
fique » de janvier 1966 par le Professeur Rocard son
Directeur de laboratoire : « Personne ne pourra vraiment
dire tout ce que le Laboratoire doii & A. Kastler que
j'ai connu, au cours des années, toujours égal a lui-
méme, développant son ceuvre personnelle et formant
ses propres éléves. Le travail de ce groupe fait I'admira-
tion de tous et a été reconnu par les prix les plus impor-
tants qui soient décernés en France». On pourra
maintenant dire qu'il a été également reconnu par
le prix le plus prestigieux au monde.

M. le Professeur Kastler lors de sa conférence a Lannion.




L'USINE MAREMOTRICE DE LA RANCE

Utiliser I'énergie des marées n’est pas tme nouveauté et, dés
le douziéme siécle, existaient dans notre région des « moulins-mer ».
Ces derniers utilisaient un processus trés simple. Un barrage avec
vannes permettait de remplir & marée montante un bassin, lequel
n’était vidé qu’a marée basse, faisant ainsi tourner roues a aubes
ou turbines. Clest ainsi que, trés prés de nous, le moulin 4 mer
de Ploumanach fabriquait encore, en 1898, 450 kg de glace par
jour, destinés a conserver le poisson.

En 1906, un professeur du collége de Saint-Servan avait déja
établi un projet tendant a établir un barrage sur la Rance, et a
récupérer de I’énergie 2 marée basse. A partir de 1918, périodi-
quement on en reparlera, en suggérant chaque fois des perfec-
tionnements. Du « simple effet au vidage » on passera au « double
effet », I’énergie étant récupérée a la fois au remplissage et au
vidage du bassin. Enfin les meilleurs sites susceptibles de produire
de Iénergie électrique étant déja utilisés, et la technique des basses
chutes se perfectionnant, Pheure de la « houille bleue » allait sonner.

LE SITE MAREMOTEUR DE LA RANCE tuaire est large de 750 m et un ilot émerge & 150 m

' de la rive droite, susceptible de constituer un point

Quelles sont les qualités que ’on demande & un d’appui précieux. Autre avantage non négligeable,

site susceptible de produire de I’énergie marémotrice? cet endroit est protégé des tempétes du large par

1l faut en premier lieu, bien slir, que I’amplitude une série d’ilots et par la distance (4 km) qui le sépare
des marées y soit la plus forte possible. Les diffé- de I’embouchure de la Rance.

rences de niveau entre haute mer et basse mer a
Saint-Malo atteignent 13,50 m & grande marée de
vive eau d’équinoxe. L’explication de cette ampli- Le moulin a mer de Ploumanach.
tude considérable : Iobstacle qu'oppose la presqu’ile :
du Cotentin a onde de marée, venant de I’Atlantique
et remontant la Manche.

Mais cette amplitude est encore plus importante
dans la baie du Mont Saint-Michel par exemple.
Ceci nous ameéne a deux autres impératifs : nécessité
de pouvoir isoler avec une relative facilité un réservoir,
et d’amasser dans ce réservoir le plus grand volume
d’eau possible. Sous ces deux aspects, Iestuaire de
la Rance se présente trés favorablement. Le barrage
actuellement mis en eau a créé en son amont un
lac salé ayant un volume d’eau utilisable de 184
millions de m3. Le débit en ce méme endroit est
de 18.000 m3/s aux fortes marées, ce qui fait trois
fois le débit du Rhéne en crue & Avignon. A I’endroit
choisi pour le barrage, entre la Pointe de la Briantais
(rive droite) et celle de la Brebis (rive gauche), I'es-
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C’est pour toutes ces raisons, et parce que la
Bretagne est importatrice d’énergie électrique, que
la premiére usine au monde destinée a exploiter
I’énergie marémotrice a €té¢ construite dans I’estuaire
de la Rance.

LES TRAVAUX

Quiconque a assisté a la montée du flot dans
P’estuaire de la Rance se rend immédiatement compte
des difficultés auxquelles ont df faire face les cons-
tructeurs du barrage. Tout a commencé en janvier
1961 par la construction d’une premiére enceinte
destinée a protéger le chantier de D’écluse. Il était
nécessaire en effet de ne pas interrompre la navi-
gation sur la Rance. En méme temps, sur la rive
droite (Pointe de la Briantais) commengaient les
travaux d’enceinte des pertuis de vannage : 6 vannes
débitant 5.000 m3/s pour une différence de niveau
de 1 m. Pour cette enceinte de protection apparait
la technique des « gabions » sortes de grands cylin-
dres 1égerement enfoncés dans le lit de Destuaire et
constitués de « palplanches », madriers métalliques
s’emboitant verticalement les uns dans les autres.
Ces gabions une fois mis en place sont emplis de
sable mouillé amené par suceuse d’un banc voisin :
le sable demeure et I’eau s’évacue. Mis les uns a la
suite des autres, ces gabions constituent un véritable
barrage-poids, a 1’abri duquel les travaux purent
normalement se dérouler.

En procédant de la méme maniére, la construction
des deux batardeaux (digues provisoires) nord et sud
était alors entreprise pour constituer I’enceinte prin-
cipale destinée a protéger la construction de 1’usine
elle-méme. Co6té mer, on s’apergut vite que, pour
réaliser la coupure effective de la Rance, cette technique
serait insuffisante. Aussi dans une deuxiéme phase
de travaux (360 derniers metres du batardeau nord),
des cylindres de béton furent immergés tous les
21 m. sur des socles préparés sur le fond par
des ouvriers travaillant en caisson & air comprimé.
Remplis de sable eux-aussi, ils comportaient laté-
ralement deux gorges verticales dans lesquzlles, tous
les deux intervalles, furent glissées des poutres de

béton. Devant ces poutres était ainsi créée une zone
calme qui permettait de placer des cylindres de
palplanches remplis de sable comme ci-dessus. Mais
plus le passage des eaux se rétrécissait, plus le courant
se faisait violent et menagait ’équilibre de 'ouvrage.
Un mois avant la coupure définitive on notait des
différences de niveau de 3 m, a4 marée montante,
entre le coté mer et le coté estuaire. La mise en service
rapide des pertuis de vannage permit de continuers
et de terminer ces travaux dans de meilleures condi-
tions. Le 20 juillet 1963, I’estuaire était barré, soustrait
a linfluence des marées, et son niveau ramené 2
8,50 m au-dessus du niveau des basses mers. Le
batardeau sud put ainsi étre construit en eau calme
et a niveau constant en trois mois. La grande enceinte
fermée en novembre 1963, était complétement assé-
chée au début du mois de décembre.

Vue générale du chantier de ['usine marémotrice dans [ile

creuse protégée par les deux batardeaux. L’estuaire est a droite.




L’USINE ELLE-MEME

Dans cette « ile creuse », la construction de I’usine
elle-méme put Etre entreprise. Le plan du barrage
en fait apparaitre les divers éléments. En partant de
la rive droite, apres les pertuis de vannage. une digue
« morte » n’a d’autre utilité que d’assurer la continuité
du barrage. Les calculs ayant montré que 24 groupes
suffisaient a exploiter le débit de la Rance. une digue
entierement « active » ne s’imposait pas. Puis vient
I'usine elle-méme avec ses 24 fosses dans lesquelles
sont immergés les groupes. Magnifique hall de 380 m
de longueur, 20 m de largeur et 15 m de hauteur,
desservi par quatre ponts roulants de 82 tonnes, elle
fait penser a une gigantesque cathédrale. Les groupes,
véritables centrales miniatures, sont accessibles au
fond de chacune de leur fosse, grace a un blindage
mobile qu'on peut enlever apres fermeture des vannes
en amont et en aval du passage. 24 conduits hydrau-
liques traversent donc cette digue-usine et de nom-
breuses études de résistance de matériaux ont été
nécessaires pour assurer la rigidité de I’ensemble qui
travaille a la flexion dans les deux sens. Enfin, entre
I’écluse et ce hall, se trouvent des magasins de stockage
de matériel communiquant par tunnel avec le hall
de déchargement situé de 1’autre codté de 1’écluse.
Chaque groupe représente plus de 450 tonnes de
pieces détachées. L’ensemble est recouvert d’un toit
en béton exercant sur Pensemble une poussée en
sens inverse de celle des marées. Il supporte une
route a double voie de circulation de 7 m qui rame-
nera le trajet Saint-Malo - Dinard de 40 a 10 km.
En ce qui concerne I’aspect général de I’ouvrage,
les architectes ont voulu qu’il apparaisse comme
«une régle posée sur l’eau». A marée haute en

effet les superstructures n’émergeront que de 1,50 m
au-dessus de I'eau, préservant ainsi la beauté d’un
des plus beaux sites de Bretagne.

LE FONCTIONNEMENT

La grande innovation qui a permis d’envisager
I'utilisation de 1'énergie marémotrice dans I’usine de
la Rance est le « groupe-bulbe ». 11 a la forme d’un
sous-marin fixé dans un des 24 conduits hydrauliques
horizontaux construits dans le barrage. Il se compose
d’une ogive métallique contenant un alternateur, et
d’une turbine Kaplan classique & 4 pales a pas réglable.
Plusieurs groupes-bulbes avaient été essavés aupa-
ravant sur des basses chutes, et un prototype installé
dans une forme de radoub du port de Saint-Malo.
Ce dernier fut utilis¢ comme une véritable petite
usine marémotrice fournissant de précieux rensei-
gnements pour la mise au point des 24 modéles
définitifs. Les résultats obtenus ont d’ailleurs incité
les dirigeants de I'E.D.F. a équiper ainsi d’autres
usines en basse-chute sur le Rhone et le Rhin.

La turbine branchée directement sur I’alternateur
peut fonctionner dans les deux sens de marée. En
outre, les pales en se mettant « en drapeau » peuvent
laisser I’eau passer tres vite. Enfin, elle peut servir
de pompe dans les deux sens pour accentuer la diffé-
rence de niveau entre mer et bassin. On voit tout
de suite que grace a ces diverses possibilités on peut
arriver & produire de 1’énergie suivant un cycle assez
souple pour que ce phénoméne des marées qui varie
suivant le mois lunaire s’adapte au rythme solaire
des activités humaines.
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Un exemple fait bien comprendre lintérét du
pompage du point de vue économique. Juste avant
la fin du remplissage du bassin, les vannes sont
fermées, on emprunte de I’énergie au réseau (heures
creuses) pour faire fonctionner les groupes en pompes.
On obtient ainsi une surélévaiion de niveau du bassin
de 50 cm. Trois heures apres, cette tranche surélevée
aura une hauteur de chute de 6 m et sera a méme
de restituer une énergie 12 fois supérieure. Les services
exploitants de 1’usine marémotrice auront donc a
leur disposition tout un arsenal de possibilités de
fonctionnement pour adapter la production d’énergie
aux besoins du réseau. Le choix du cycle de fonc-
tionnement faisant intervenir une quantité impor-
tante de paramétres, cette tdche sera confiée a un
ordinateur.

L’usine de la Rance est la premiére au monde
a utiliser 1énergie des marées. Aussi a-t-clle
constitué un banc d’essais exceptionnel pour les
techniques de travaux marins. Qutre le groupe-
bulbe installé dans une forme de radoub du port de
Saint-Malo, des essais de résistance des matériaux,
bétons, peintures etc... se sont déroulés pendant de
longues années. Pour prévoir les incidences des
travaux sur la marée, un modele réduit au 1/150¢
de D’estuaire de la Rance a été construit en 1954 sur
le terre-plein du Naye a Saint-Malo. Congu par le
Laboratoire national d’hydraulique, il reproduisait
exactement marées et courants. «Interrogé» souvent
au cours des travaux, il permit de résoudre dans de
bonnes conditions des problémes parfois trés urgents.

On finit d’enlever actuellement ce qui reste des
enceintes (une partie du batardeau nord) et quatre
groupes fonctionnent en essais. Le 19 ao(t 1966

Vue intérieure de ['usine. Au premier plan une fosse dans laquelle
est monté un des 24 groupes-bulbes.

pour la premiere fois, de 1’énergie a été fournie au
réseau national par I'usine de la Rance. Si 44 personnes
suffiront pour assurer la bonne marche de ’ensemble,
le chantier a employé jusqu’a 980 ouvriers en 1962.
Les 24 groupes devraient étre en place en juillet 1967,
six ans seulement aprés le premier coup de pioche.
Le 26 novembre 1966 a eu lieu I'inauguration officielle
de l'usine marémotrice en présence du Général de
Gaulle, Président de la République.
R. H.

Les travaux a leur stade actuel. Cété estuaire (partie droite de la photographie) le batardeau est complétement
enlevé. Coté mer on finit de le démanteler, les cylindres de béton sont remorqués jusqu’au port de Saint-Malo oi

ils sont réutilisés.
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La pose de la premiéere pierre
du stade de 'ASPTT-Lannion

Le mercredi 26 octobre 1866, M. lvan Cabanne, Secrétaire Général des
PTT, posait la premiére pierre des instailations de I'Association Sportive
des PTT de Lannion surles lieux des futurs gymnase et stade ol les travaux
sont déja commencés.

« Cette premiére pierre, devait déclarer M. lvan Cabanne au cours du
vind'honneur servidans le halldu Centre de Recherches du CNET, symbolise
I'aboutissement d’efforts concertés et ce projet qui va se réaliser résulte
de la coordination de tous les services de [I'Etat. Cet ensemble trés
important est I'ceuvre de I'Etat, nous en sommes responsables, il nous
fallait des précautions, une lenteur obligatoire, une étude prospective
pour étre certain que tout I'ensemble correspondrait aux besoins actuels
et futurs ».

MM. Marzin et Charra auprés de
M. Cabanne.

M. Cabanne devait terminer son allocution par ces mots : « Le sport,
puisqu’il s’agit de sport aujourd’hui, est un moyen de rapprochement des
populations pour se connaitre et s’apprécier, que les Lannionais d’origine

et les fonctionnaires « importés » s’entendent, le sport
est le complément indispensable des activités profes-
sionnelles ».

Au cours de cette journée, M. le Secrétaire Général
des PTT était entouré de M. Dejean, Préfet des Cotes-
du-Nord, M. Blanc Sous-Préfet de Lannion, M. Bourdel-
les député, M. Jagoret Conseiller Général, Maitre Blandin
Maire de Lannion, M. le Paranthoén Maire de Perros-
Guirec, des autorités du CNET : MM. Marzin, Cotten
et Libois, de M. Pierre Directeur départemental des
PTT, de M. Veyssiére Secrétaire général de I'union des
ASPTT de France et d’Outre-mer, enfin de M. Charra,
Président de I'ASPTT-Lannion, entouré des membres
du bureau. Par ailleurs de nombreuses personnalités
administratives départementales et locales étaient
présentes.

Toutes les sections furent saluées par M. lvan
Cabanne a son arrivée sur le terrain de Servel en la
personne des Présidents venus l'accueillir. Avant la

cérémonie rituelle de la pose de la premiére pierre,
M. Charra avait présenté la maquette du futur gymnase.
Ce gymnase, dutype C, comprendra: au rez-de-chaussée,
en dehors des vestiaires et des douches, une grande
salle de 40 m x 20 m dont I'aménagement permettra la
pratique du basket-ball, du handball, du lawn-tennis,
du volley-ball et de la gymnastique. Le judo sera pratiqué
dans une salle juxtaposée au gymnase. Au premier
étage se trouvent des annexes dont une salle permettra
la pratique du tennis de table. Quant au stade, d'une
superficie de l'ordre de 1800 m2, il sera équipé d'un
terrain permettant la pratique du football et du rugby,
d’une piste de 400 m et d’ateliers d’athlétisme.

Cet ensemble, qui répond aux normes d’homologa-
tion fixées par le Directeur de la Jeunesse et des Sports,
permettra la compétition sur les plans local, régional ou
national et méme, pourquoi pas, international.

M. Gérault.

La premiére tranche des travaux intéresse ie gymnase et le stade figurant sur la maquette ci-dessous.
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EvTRE Nous

MARIAGES
JUILLET 1965
Emile Le Coquil, ingénieur (RCE) avec Monique Le Bihan
AOUT 1966

Francis Boblin, contréleur (CTI) avec Anne-Marie Garcia
Joseph Richard, agent contractuel (RTB) avec Pierrette Merrer

SEPTEMBRE 1966

Claude Patrac, contrdleur (RCE) avec Odile Le Fur

Jean-Charles Brault, contréleur (EVL) avec Marie-Catherine
Le Guen B

Daniel Gouérec, dessinateur (LSI) avec Eliane Laurent, agent
de service (AGD)

Dominique Malbois, contréleur (CTI) avec Huguette Denis

Yvon Carré, agent contractuel (CTIl) avec Annette Ollivier

Yves Cosson, contréleur (TCS) avec Monique Salaun

OCTOBRE 1966
André Regreny, ingénieur (CTI) avec Odile Ricard
NOVEMBRE 1966

André Villalbi, contréleur (CTI) avec Francoise Martaguet
Hubert Ubertal, contréleur (EVL) avec Catherine Le Bars

LES NOUVEAUX VENUS AU CNET

AOUT 1966

Marc Le Gall (RCE)
Jean Bohin (RCE)
Raoul Joncherais (TCS)
Raymond Morvan (CTI)
Robert Klein (CTI)

SEPTEMBRE 1966

Claudine Ramio (AGD) Gérard Trividic (CTI)
Maurice Martin (CTI) Alexandre Deunf (AGD)
Jean-Francois Nicol (LSI) Yannick Chouan (RTB)
Michel Robinet (STS) Hervé Ollivier (ERS)
Francois Le Ber (RTB) Maurice Nicolas (RTB)
Jean Ferré (ERS) Christian Mandine (ETA)
Marie-Claire Sallio (AGD)

OCTOBRE 1966

Georges Rossetto (RTB)
Janine Yhuel (CTI)

NOVEMBRE 1966

Raymond Ropars (CTI)
Jean Galhaut (EVL)
Michel Anliard (CTI)
Marie-Paule Lechuer (RTB)

Michel Passaret (CTI)
Francoise Keraudren (RCE)

Anne-Marie Devaux (CTl) Marie-Elen Mazé (CTI)
Guy Mascarin (RTB)
René Nicolas (LSI)
Michel Cartier (ETA)
Michel Feldmann (LCC)
Gérard Pelous (RCE)
Boris Rosenwaig (CEl)

Gérard Hesler (CTI)
Yves Robin-Champigneul
Philippe Grall (CCI)
Frédéric Platet (SMT)
Michel Tréheux (SMT)

NAISSANCES

JUILLET 1966

Frédéric fils de Robert Issler, inspecteur (TCS)

AOUT 1966

Yvonne fille de Jean-Claude Le Gall, agent de service
(TCS)

Yann fils de Jean Stéphan, contréleur (CTI)

Catherine fille de Jean-Jacques Lucas, inspecteur (CTI)
Sandrine fille de Hubert Gueydan, inspecteur (CTI)

Laurence fille de Jean-Francois Le Croizier, agent d’ex-
ploitation (AGD)

Agneés fille de Daniel Hardy, ingénieur (CTI)

Pierrick fils de Marcel Minon, auxiliaire (TCS)
Guylaine fille de Guy Bouteiller, contréleur (RCE)
Philippe fils de André Rabadeux, agent contractuel (TCS)
Jérome fils de Bernard Ledieu, agent contractuel (ERS)
Claude fils de Gérard Botorel, contréleur (RTB)

SEPTEMBRE 1966

Véronique fille de Yves Le Carou, auxiliaire (CTI)
Laurence fille de Claude Raphalen, agent contractuel (CTI)
Christophe fils de Claude Le Bloas, agent contractuel (EVL)
OCTOBRE 1966

Hervé fils de Jean Troncy, inspecteur (RTB)

Jean-Loup fils de Louis Leclercq, inspecteur principal .
adjoint (CTI)

Gilles fils de Raymond Maziére, agent de service (PAS)

NOVEMBRE 1966
Laurence fille de Louis Le Pape, agent contractuel (AGD)

PROMOTIONS

Regus au concours d’inspecteur

Jean-Louis Guimtrandy (RTB)
Jacques Rougerie (CTI)
Jean-Francois Bordes (RTB)






