


COURRIER CERN, revue de physique des 
hautes énergies publiée mensuellement en 
français et en anglais. 

Des exemplaires peuvent être obtenus sur 
demande à: 

Allemagne, République fédérale: 
I. Schuetz, Mme 
DES Y, Notkestieg 1, 2 Hamburg 52 

France: 
M.S. Detoeuf, Mme 
IN2P3, 11 , rue Pierre et Marie Curie 
75231 Paris Cédex 05 

Italie: 
IN FN, Casella Postale 56, 00044 FQiscati 
(Roma) 

Royaume-Uni: 
Elizabeth Marsh 
Rutherford Laboratory, Chilton, Didcot, 
Oxfordshire 0X11 0QX 

USA/Canada: 
Margaret Pearson, 
Fermilab, PO Box 500, Batavia 
Illinois 60510 

Autres pays: 
Marie-Jeanne Blazianu 
CERN, 1211 Genève 23, Suisse 

Correspondants dans les Laboratoires: 

Argonne, Laboratoire national (USA) 
Ch.E.W. Ward 

Berkeley, Laboratoire Lawrence (USA) 
W. Carithers 

Brookhaven, Laboratoire national (USA) 
J . Spiro 

Cornell, Université (USA) 
N. Mistry 

Daresbury, Laboratoire (RU) 
J. Bailey 

DESY, Laboratoire (RFA) 
I. Dammann 

Fermi, Laboratoire de l'accélérateur national 
(USA) 

R.A. Carrigan 
Frascati, Laboratoire national (I) 

M. Ghigo 
GSI, Société pour l'étude des ions lourds, 
Darmstadt (RFA) 

H. Prange 
IEKP, Institut de physique nucléaire expé­
rimentale, Karlsruhe (RFA) 

F. Arendt 
INFN, Institut national de physique nucléaire 
(I) 

A. Pascolini 
IURN, Institut unifié de recherches nucléaires, 
Doubna (URSS) 

V.A. Biryukov 
KEK, Laboratoire national (J) 

K. Kikuchi 
Los Alamos, Laboratoire scientifique (USA) 

L. Agnew 
Novosibirsk, Institut (URSS) 

V. Balakin 
Orsay, Laboratoire (F) 

J.E. Augustin 
Rutherford, Laboratoire (RU) 

G. Stapleton 
Saclay, Centre d'études nucléaires (F) 

A. Zylberstejn 
SIN Villigen (CH) 

G.H. Eaton 
Stanford, Centre de l'accélérateur linéaire 
(USA) 

L Keller 
TRIUMF, Laboratoire (Canada) 

M.K. Craddock 

Rédacteur en chef: Brian Southworth 

Rédacteur: Henri-Luc Felder 

Annonces: Micheline Falciola 

Imprimé par: Presses Centrales Lausanne 
SA 
1002 Lausanne (CH) 
Merrill Printing Company 
765 North York, Hinsdale, 
Illinois, 60521 USA 

Publié par: Organisation européenne 
pour la recherche nucléaire, 
CERN, 1211 Genève 23, 
Suisse 
Tél. (022) 41 98 11 
Télex 23698 

Sommaire 

Le refro id issement du faisceau — Une nouve l le t echn ique pour les 
ccélérateurs 4 2 3 

Description de techniques de refroidissement qui semblent offrir 
de larges perspectives pour l'amélioration de la qualité des faisceaux 
accélérés, étude de leurs applications possibles pour des installa­
tions à faisceaux en collision 

Rayonnement synchro t ron ique : Instal lat ions aux U S A 4 2 5 
Recommandations d'un groupe qui a analysé les futurs besoins en 
installations de rayonnement synchrotronique aux USA, brève des­
cription de trois projets actuellement en cours 

Nouvel les des Laboratoires 

L A B O R A T O I R E F E R M I : Trace d 'une part icule charmée 4 2 7 
Trace résultant probablement du passage d'une particule charmée, 
observée dans une emulsion nucléaire irradiée par des neutrinos 

LOS A L A M O S : Des jours heureux pour le L A M P F 4 2 8 
Nouvelles d'une réunion d'utilisateurs au cours de laquelle ont été 
évoqués les progrès concernant l'exploitation de la machine à pro­
tons de 800 MeV et son programme expérimental 

Le CERN fai t de la rad iob io log ie au S IN 4 3 0 
Des expériences avec le cyclotron suisse permettent de poursuivre 
l'étude des effets biologiques d'irradiations par des pions négatifs 

M I C H I G A N : Projet d ' ions lourds 431 
Schéma de couplage de deux cyclotrons supraconducteurs en vue 
de l'accélération d'ions lourds jusqu'à des énergies permettant 
d'explorer de nouveaux domaines de la physique nucléaire 

Centro Nazionale Anal is i Fo togrammi 4 3 3 
Le centre italien pour l'analyse des films de chambres à bulles se 
transforme et améliore son système d'étude des films de BEBC 

A R G O N N E : Programme de recherches avec des pro tons polarisés . . 4 3 4 
Analyse des travaux effectués avec les faisceaux de protons pola­
risés, actuellement le thème principal des recherches avec le ZGS 

R U T H E R F O R D : Détecteurs en b iomédec ine 4 3 6 
Des chambres proportionnelles multifils, associées à une installa­
tion de calcul électronique, sont essayées en vue de leurs applica­
tions en biomédecine, en utilisant des faisceaux de rayons X 

DESY: Fête sur le chant ier de PETRA 4 3 7 
Progrès de la construction de l'anneau à électrons-positons de 
19 GeV; le tunnel est virtuellement achevé 

Nouvel les brèves . 4 3 9 

Un po in t de vue 441 
Léon Van Hove, directeur général de la recherche au CERN, donne 
son point de vue personnel sur une stratégie pour le choix et l'exploi­
tation des futurs grands accélérateurs 

Photographie de couverture: Ce lot de chambres à vide en aluminium 
est destiné aux anneaux de stockage à électrons-positons PETRA en cours 
de construction au Laboratoire DESY. La forme particulière des chambres 
s'explique par la nécessité de disposer de quatre canaux (pour le faisceau, 
les pompes ioniques à pulvérisation, le refroidissement par eau et les éléments 
d'étuvage). Nous avons pensé que cette vue, assez insolite, de chambres 
à vide du Laboratoire DESY était tout indiquée pour la page de couverture sur 
laquelle s'achève le volume du COURRIER CERN pour l'année. 
La construction de PETRA s'est poursuivie avec une rapidité et un dynamisme 
qui ont été l'un des aspects les plus réconfortants de la physique des hautes 
énergies en 1976. (Photo DESY) 



Une nouvelle technique pour les accélérateurs 

Le refroidissement 
du faisceau 

Il a été beaucoup quest ion récemment 
d 'une nouvel le technique de man ipu ­
lat ion des faisceaux de part icules à 
haute énergie, appelée « refroidisse­
m e n t » . Elle permet d'améliorer cons i ­
dérablement la qual i té d 'un faisceau 
accéléré, formé de protons, an t i ­
protons ou ions lourds, et elle ouvre 
de larges perspectives pour l 'emploi 
des faisceaux de haute énergie. (La 
nature nous offre gratu i tement le 
refroidissement des faisceaux d'élec­
t rons à haute énergie, grâce au 
rayonnement synchrot ronique.) 

La techn ique se présente sous deux 
aspects: 
- le refroidissement par électrons, qui 
a fourn i des résultats spectaculaires à 
Novosib i rsk; 
- le refroidissement stochast ique, qu i 
est cont inuel lement amélioré au CERN. 

Dans les deux cas, l 'analyse mathé­
mat ique est très compl iquée, mais en 
nous aidant de quelques général isa­
t ions, nous pouvons tenter d 'exposer 
les pr incipes fondamentaux de ces 
techniques. Dans ce monde imparfai t , 
les part icules présentes dans un 
faisceau accéléré on t des vitesses très 
diverses qui se répartissent autour de 
la vitesse recherchée. Nous disons 
que le faisceau présente une disper­
s ion en impuls ion (masse x vitesse) 
et, étant donné que l ' impulsion c o n d i ­
t ionne le rayon de courbure de la 
trajectoire d 'une part icule dans un 
champ magnét ique, cette dispersion 
fait que les particules se déplacent 
suivant des trajectoires de rayons 
légèrement différents dans un anneau 
équipé d'aimants. Elle contr ibue donc 
ainsi à l 'existence de d imensions 
f inies pour tou t faisceau de part icules 
c i rculant dans cet anneau. 

S'il est possible de « refroidir » le 
faisceau, de manière à réduire sa d is­
persion en impuls ion, ses d imensions 
seront également réduites et la densité 
des part icules augmentera. Plusieurs 
conséquences en dérivent. En premier 
l ieu, un faisceau présentant une d is­
persion en impuls ion supérieure à 
celle que l 'on est actuel lement capable 
de maîtriser pourra être injecté dans 
l 'unité de refroidissement de l 'accélé­
rateur, et refroidi en vue de son emplo i 

dans le reste de la machine. Cela 
signi f ie que l'on peut atteindre des 
intensités et densités de faisceau plus 
élevées avec les avantages corres­
pondants pour les accélérateurs clas­
siques et les anneaux de stockage. 
Dans les systèmes de col l is ion de 
faisceaux basés sur un anneau de 
stockage, la densité du faisceau est 
l 'un des paramètres cond i t ionnant la 
« luminosi té », qui détermine à son 
tour le nombre d' interact ions de part i ­
cules que les physiciens peuvent 
observer en un temps donné. La pos­
sibi l i té de refroidir les faisceaux per­
mettrai t d 'augmenter la luminosi té 
réalisable et, comme elle éviterait toute 
augmenta t ion de la dispersion en 
impuls ion, cette luminosi té élevée 
pourrai t être maintenue pendant de 
plus longues périodes. De plus, un 
faisceau refroidi , de plus faible d ia ­
mètre, pourrait être manipulé dans des 
aimants de plus faible ouverture, ce 
qu i réduirait les coûts. (Toutefois une 
ouverture donnée peut être requise 
pour d'autres raisons, telles que les 
manœuvres nécessaires du faisceau 
pour l 'éjection.) En général, un fa is­
ceau refroidi est un faisceau de mei l ­
leure qual i té, plus faci le à manipuler, 
et suscept ib le de fournir de meil leurs 
résultats dans de nombreuses app l i ­
cat ions. 

Refroidissement par électrons 

L'idée du refroidissement par élec­
t rons a été ini t ia lement présentée par 
Gersh Boudker en 1967 et, au cours de 
l 'année 1976, ce chercheur et ses 
col laborateurs ont réalisé des essais 
prat iques à Novosibirsk qui on t c o n ­
f i rmé la val idi té de cette technique. La 
méthode se base sur l ' inject ion d 'un 
faisceau d'électrons, le long d 'une 
sect ion d 'un accélérateur ou d 'un 
anneau de stockage, qui se déplace à 
la même vitesse que le faisceau de 
part icules plus lourdes devant être 
refroidi . Le faisceau d'électrons se 
déplace quasi parallèlement au fa is­
ceau pr incipal , le long de la sect ion 
avec une faible dispersion en impu l ­
s ion. Le faisceau de part icules plus 
lourdes possède une telle dispersion, 

et lors des col l is ions avec les électrons 
une partie relat ivement élevée de 
l'écart d ' impuls ion (par rapport à l ' im­
puls ion souhaitée pour les part icules 
lourdes) se t rouve transmise à un 
électron. Dans un anneau équipé 
d 'une sect ion de cette nature, on 
constate qu'après un grand nombre 
de tours la dispersion en impuls ion du 
faisceau pr incipal est considérable­
ment réduite. 

Le système uti l isé pour les essais 
à Novosibi rsk comprend un « anneau », 
don t la forme est en fait assez proche 
de celle d 'un carré. Des protons sont 
injectés et y c i rculent avec une énergie 
de 65 MeV. On peut imposer art i ­
f ic ie l lement une importante dispersion 
en impuls ion en créant une per turba­
t ion à l'aide d 'un champ magnét ique. 
Le long d 'un des côtés du carré, on 
injecte un faisceau d'électrons ayant 
une énergie de 35 keV (ce qui donne 
aux électrons plus légers la même 
vitesse que les protons de 65 MeV, 
étant donné que la probabi l i té de la 
d i f fus ion cou lombienne qui intervient 
est ainsi maximisée) . Ce faisceau 
accompagne le faisceau de protons 
jusqu 'à l 'extrémité de la sect ion droite. 
Des champs so lénoïdaux assurent 
l ' in ject ion, le gu idage et l 'éjection des 
électrons, tou t en ayant peu d'effet 
sur les protons plus lourds. La direc­
t ion du champ est parallèle à la sec­
t ion droi te, de sorte que les électrons 
se déplacent en fait le long de petites 
spirales autour des l ignes de champ 
parallèles. La densité des électrons est 
d 'envi ron 0,25 A / c m 2 et, pour fourni r 
les intensités nécessaires, il suff i t d 'un 
petit canon à électrons. Le faisceau 
d'électrons éjecté est col lecté et le 
courant est recyclé vers le système 
d ' in ject ion, de sorte que l 'a l imentat ion 
n'a à compenser que de très faibles 
pertes. 

A l 'aide de ce système, les cher­
cheurs de Novosibi rsk ont démontré 
que des faisceaux de protons de 
100 (JIA, ayant des diamètres de l'ordre 
du cent imètre, peuvent être c o n ­
tractés en 83 ms, jusqu 'à un diamètre 
inférieur au mil l imètre. C'est ce taux 
de refroidissement extrêmement ra­
pide qu i a suscité tant d' intérêt pour 
les techniques de refroidissement au 
cours des derniers mois. 

L 'équat ion expr imant le temps de 
refroidissement cont ient de nombreux 
paramètres: énergie et masse de la 
part icule lourde, densité du courant 
d 'électrons, divergences maximale et 
min imale du faisceau, etc. Les expé­
riences de Novosib i rsk on t permis de 
vérif ier la val id i té de la plupart des 
relations théor iques. Toutefo is , on 
constate avec surprise, mais aussi 
avec plaisir, que la vitesse de refroi-



dissement est dix fo is plus élevée que 
prévu. II conv ient de noter que cette 
vitesse dépend de l 'énergie, et qu'el le 
est plus élevée aux faibles énergies. 

Refroidissement stochastique 

L'idée du refroidissement s tochast ique 
a été ini t ialement proposée par S imon 
Van der Meer au CERN, et a fai t 
l 'objet, en 1975, de premières vér i ­
f icat ions aux ISR. La d is t r ibut ion de 
densité dans la sect ion transversale 
d 'un faisceau est mesurée et on ca l ­
cule son « centre de gravi té ». Cette 
t ranche du faisceau est alors repoussée 
par des champs électr iques tou t autour 
de l 'anneau (en lançant les part icules 
en c i rculat ion, avec acquis i t ion de 
s ignaux à travers l'arc de la mach ine) , 
de manière à déplacer le « centre de 
gravité » vers l 'orbite recherchée. Il 
s 'agit d 'une méthode stat ist ique en ce 
sens que toute poussée qui a un effet 
favorable sur certaines part icules a un 
effet défavorable sur d'autres. A ins i , 
en opérant sur le centre de gravité, la 
majori té des part icules de la t ranche 
considérée se t rouve favorablement 
affectée, et il se produi t un refroidisse­
ment progressif du faisceau. 

En 1975 , des essais sont devenus 
possibles grâce au déve loppement 
d 'une électronique suf f isamment ra­
pide (gamme des GHz ) . Ils on t sur tout 
porté sur la réduct ion de la d imens ion 
du faisceau dans la d i rect ion vert icale 
et on a obtenu un taux de refroidisse­
ment de 2 % par heure (voir numéro 
de septembre 1975 pour un exposé 
plus comp le t ) . En 1976, les t ravaux 
on t été étendus au refroidissement 
de la dispersion en impuls ion du 
faisceau, ce qui a permis de réduire sa 
d imension horizontale. Cette t e c h ­
nique a été proposée par R. Palmer à 
Brookhaven, en liaison avec le projet 
de faisceaux en col l is ion ( ISABELLE) 
et la théor ie a été élaborée par Hugh 
Hereward, au CERN. Parmi les autres 
chercheurs qui on t joué au CERN un 
rôle dans le développement du ref ro i ­
dissement stochast ique, nous c i terons: 
Leopold Falt in, Dieter M o h l , Wo l fgang 
Schnel l et Lars Thorndahl . 

Les résultats sont en excel lent 
accord avec la théorie et le refroidis­
sement stochast ique est mieux c o m ­
pris que le refroidissement par élec­
trons. Les possibil i tés peuvent être 
étudiées dans le cadre de deux 
régimes: avec des faisceaux d ' in ten­
sité élevée (dizaines d 'ampères) , tels 
que ceux qui sont normalement man i ­
pulés aux ISR, et avec des faisceaux 
de faible intensité, car le taux de 
refroidissement est inversement p ro ­
por t ionnel au nombre de part icules 
présentes dans le faisceau. 

Avec des faisceaux d' intensité éle­
vée, on obt ient un bon rapport s igna l -
brui t et il est possible de réaliser une 
correct ion complète de l'« erreur » 
dans le faisceau. Le temps de refro i ­
dissement est comparat ivement long. 
Avec des faisceaux de faible intensité, 
le rapport s ignal -bru i t est médiocre, 
mais le refroidissement peut être 
réalisé avec une correct ion d 'un m i l ­
l ième seulement. (Dans ce cas, le 
faisceau n'a pas à être lancé suivant 
un arc, car les équipements d'obser­
vat ion et de correct ion peuvent être 
installés sur la même sect ion droite.) 
Jusqu ' i c i , les meilleurs taux de refroi­
dissement avec des faisceaux de 
5 mA on t été d 'environ 10 % par 
heure et on pense qu' i l est encore 
possible de les mult ipl ier par trois. Un 
meil leur équipement pour les t ravaux 
à faible intensité sera installé au pr in ­
temps prochain. Il pourrait assurer un 
gain supplémentaire d 'un facteur dix. 
Pour les travaux à intensité élevée, un 
système de détect ion et de perturba­
t ion d'orbi te est en cours d ' instal la­
t i o n ; il pourrai t se révéler uti le pour 
des faisceaux de l'ordre de 10 A. 

Les taux de refroidissement réal i­
sables avec le refroidissement s to ­
chast ique sont év idemment inférieurs 
de plusieurs ordres de grandeur à ceux 
qui ont été obtenus dans le refroidis­
sement par électrons. Pour des fa is­
ceaux de l'ordre du microampère, il 
semble possible d'atteindre des temps 
de refroidissement de quelques m i ­
nutes. Les deux techniques présentent 
une importante différence pour ce qu i 
est de leur compor tement en fonc t ion 
de l'énergie. Le refroidissement par 
électrons donne des résultats op t i ­
mums aux faibles énergies, et il peut 
par conséquent être util isé dans les 
systèmes d ' in ject ion, alors que le 
refroidissement stochast ique pourrait 
prendre le relais aux énergies plus 
élevées, af in de prolonger et de ma in ­
tenir les résultats obtenus avec l'autre 
technique. 

Applications possibles 

L'appl icat ion du refroidissement (sur­
tou t du refroidissement par électrons) 
qui est en cours de discussion dans le 
domaine de la physique des hautes 
énergies concerne la product ion de 
faisceaux d 'ant iprotons d' intensité 
élevée. Les col l is ions entre protons et 
ant iprotons présentent un grand inté­
rêt du point de vue de la physique car 
les interact ions à très haute énergie 
entre le quark du proton et l 'antiquark 
de l 'ant iproton peuvent condui re à 
tou te une gamme de phénomènes 
prévus en se basant sur la connais­
sance du compor tement de la matière. 

Par ail leurs, les protons et les an t i ­
protons peuvent être accélérés, stockés 
et amenés en col l is ion dans un seul 
anneau (comme les systèmes bien 
connus à un seul anneau d'électrons-
pos i tons) . Une tel le so lut ion pourrait 
donc offr ir une voie peu coûteuse 
vers l 'étude d' interact ions aux éner­
gies extrêmement élevées, en c o n ­
vert issant un anneau à protons déjà 
en service, tel que la machine du 
Laboratoire Fermi ou le SPS du CERN, 
en vue de la réalisation de col l is ions 
pro ton-ant ip ro ton . 

Jusqu 'à maintenant, la d i f f icul té 
propre à de tels systèmes t ient au fai t 
que les intensités des faisceaux d 'an t i ­
protons suscept ibles d'être raisonna­
blement atteintes étaient beaucoup 
t rop faibles pour l 'obtent ion d 'un taux 
d ' interact ion vraiment uti l isable. Les 
techniques de refroidissement nous 
redonnent quelque espoir. En uti l isant 
le refroidissement par électrons, il sera 
possible d'accepter une giclée d 'ant i ­
protons présentant une forte disper­
sion en impuls ion, fournie par une 
cible bombardée par un faisceau de 
protons de haute énergie. Ces par t i ­
cules pourront ensuite être refroidies 
puis stockées dans un anneau de 
stockage de caractéristiques assez 
modestes, jusqu 'à accumulat ion d 'un 
faisceau d' intensi té acceptable. Ces 
possibi l i tés on t été étudiées tant au 
Laboratoire Fermi qu 'au CERN. 

Il est encore t rop tô t pour exposer 
les détai ls des solut ions envisagées 
car avant d 'at teindre leur forme dé f i ­
ni t ive il aura fal lu prendre en compte 
les résultats d'essais expér imentaux 
du refroidissement. D'une manière 
générale, il est prévu d'accélérer des 
protons, par exemple jusqu 'à 100 GeV, 
et de les dir iger sur une cible pour 
obtenir un f lux élevé d 'ant iprotons 
qui seraient col lectés avec une impor­
tante dispersion en impuls ion, par 
exemple autour de 3 GeV, puis décé­
lères jusqu 'à 2 0 0 MeV pour permettre 
le refroidissement par des électrons; 
de nombreuses giclées refroidies 
seraient accumulées, puis le faisceau 
d 'ant iprotons d' intensi té élevée serait 
injecté dans le grand anneau, dans 
lequel protons et ant iprotons seraient 
s imul tanément accélérés jusqu 'à des 
énergies supérieures à 100 GeV. Les 
faisceaux seraient f inalement amenés 
en col l is ion.. . et il ne resterait qu 'à 
récolter la manne de prix Nobe l ! Sur 
le papier, il semble possible d'atteindre 
des luminosi tés de 1 0 2 9 à 1 0 3 0 cm- 2 s~ 1 , 
rendues possibles par la manipulat ion 
init iale d 'ant iprotons avec forte d is­
persion en impuls ion, avec produc­
t ion et s tockage ultérieurs d 'un fa is­
ceau à faible dispersion. 

Une tel le so lu t ion a été proposée 



Rayonnement 
synchrotronique: 
Installations aux USA 

au Laboratoire Fermi par D. Cline, 
P. Mc ln ty re , Fred Mi l ls et Carlo 
Rubbia. Ils ont suggéré d'uti l iser le 
synchrot ron injecteur pour la man i ­
pulat ion des ant iprotons, et d 'ajouter 
un « anneau de congélat ion » à 
2 0 0 MeV. Lors de l'Ecole d'été du 
Laboratoire Fermi qui s'est tenue à 
Aspen , en jui l let, D. Ber leyet M . M o n t h 
on t discuté du refroidissement des 
ant iprotons par des électrons. A u 
début de novembre un projet de 
recherches a été soumis à la Nat ional 
Science Foundat ion en vue de la 
const ruct ion d 'un anneau de protons 
à 200 MeV destiné à l 'étude du 
refroidissement par électrons. L'an­
neau serait probablement installé à 
l 'extrémité du linac (du côté opposé 
par rapport au synchrotron in jecteur) . 

Des installations analogues ont été 
proposées au CERN, en part icul ier par 
Carlo Rubbia. Des groupes présidés 
par Franco Bonaudi ont étudié les 
aspects expérimentaux et techniques 
de faisceaux en col l is ion p ro ton -
ant ip ro ton , établis dans le SPS. 
S imon Van der Meer dir ige des travaux 
techniques, en se proposant d 'at­
teindre le stade du projet à l 'automne 
prochain. A f in d'étudier le refroidis­
sement, il est probable que l 'anneau 
g - 2 sera uti l isé l'an prochain pour des 
expériences sur le refroidissement par 
électrons (sous la direct ion de Guido 
Petrucci) et stochast ique (sous la 
d i rect ion de Lars Thorndah l ) . 

Pour conclure cette présentat ion 
des techniques de refroidissement, 
nous pouvons ment ionner une autre 
appl icat ion susceptible d'acquérir une 
très grande importance. Dans le 
numéro de septembre, nous avons 
décri t la possibi l i té de construire des 
réacteurs à fus ion thermonucléaire, 
dans lesquels des pastilles deutér ium-
t r i t ium seraient bombardées par des 
faisceaux d' ions lourds. Dans le cadre 
d 'une telle proposi t ion, l 'adaptat ion 
des faisceaux d' ions lourds aux d i ­
mensions de ces pastil les est apparue 
comme l'une des tâches les plus 
dif f ici les. Si les faisceaux d ' ions lourds 
sont refroidis, cette di f f icul té pourrait 
être él iminée. 

L'exploi tat ion du rayonnement syn ­
chrot ronique émis par les faisceaux 
d'électrons en orbite dans les synchro­
t rons ou les anneaux de stockage a 
connu un grand développement au 
cours des dernières années. Les pr in­
cipales instal lat ions uti l isant le rayon­
nement synchrotronique sont situées 
en Europe à Daresbury, DESY et 
ORSAY et aux USA, à Stanford et 
Wiscons in . Elles servent aux cher­
cheurs de nombreuses discipl ines 
(physique, chimie, biologie, science 
et technique des matér iaux). 

A l 'exception de Wisconsin, les re­
cherches on t été condui tes parallèle­
ment à l 'ut i l isation des machines à 
électrons pour la physique des hautes 
énergies, mais elles se sont révélées si 
fécondes que la prochaine étape sera 
log iquement consacrée à la cons­
t ruc t ion d' instal lat ions spécialement 
conçues pour les besoins de la recher­
che avec le rayonnement synchrot ro­
nique et exclusivement réservées à cet 
usage. Des instal lat ions de ce type, 
axées sur des anneaux de stockage 

d'électrons, do ivent être construites à 
Daresbury et au Laboratoire des pro­
blèmes nucléaires à Moscou . La cons­
t ruc t ion d 'une instal lat ion spéciale est 
également envisagée à Tokyo. 

Des projets analogues on t été 
élaborés aux USA au cours des deux 
dernières années et, au début de 1976, 
le comi té des sciences de l'état sol ide 
a pris l ' init iat ive d 'une étude des 
besoins en la matière. Une commis ­
sion présidée par Robert Morse, créée 
en avri l , a rédigé une « évaluat ion des 
besoins nat ionaux en matière d ' ins­
tal lat ions consacrées à la product ion 
de rayonnement synchrot ron ique ». 

La Commiss ion aff irme qu 'aux USA 
« un développement notable de la 
capacité de recherche avec le rayon­
nement synchrot ron ique se just i f ie 
absolument sur le plan scient i f ique et 
t echno log ique» . Selon une est imat ion 
prudente, il faudrai t disposer au mil ieu 
des années 80 , de 60 générateurs de 
rayons X, produisant un rayonnement 
dans la gamme comprise entre 1 et 50 
keV (12 à 0,25 Â ) et de 4 0 généra-

Schéma d'implantation de l'installation 
utilisant le rayonnement synchrotronique 
projetée à Brookhaven. Les éléments indiqués 
sont (1) l'accélérateur linéaire, (2) l'injecteur, 
(3) l'anneau de stockage de 700 MeV, 
source de lumière, (4) l'anneau de stockage 
de 2 GeV, source de lumière. L'injecteur 
peut alimenter l'un ou l'autre des anneaux. 



Schéma d'implantation de l'anneau de 
stockage S PEAR au S LAC, l'installation actuelle 
de rayonnement synchrotronique de Stanford 
(SSRP) étant représentée en haut sur l'arc nord 
de l'anneau. Les extensions envisagées se 
situeraient sur l'arc sud où l'on pourrait abriter 
sept sorties de faisceau. 

teurs de rayonnement ultraviolet sous 
v ide dans la gamme comprise entre 
0,01 et 0,1 keV (1200 à 12 Â ) . 

L'améliorat ion des instal lat ions 
existantes ne permettrait pas de réali­
ser un tel nombre de générateurs; aussi 
la Commiss ion recommande- t -e l le la 
const ruc t ion de nouvel les instal lat ions 
spécialisées réparties sur le territoire 
des Etats-Unis afin de faci l i ter leur 
ut i l isat ion par les groupes d 'expér i ­
mentat ion de tou t le cont inent . Chaque 
instal lat ion aurait un caractère nat ional . 

Dans son in t roduct ion au rapport 
de la Commiss ion, Robert Morse a fait 
remarquer que, pour satisfaire les 
besoins, il suff irait de trois grandes 
instal lat ions réparties sur tou t le ter­
r i toire; chacune d'elles pourrait p ro­
duire des rayonnements ultraviolets 
et deux au moins des rayons X. Par 
une coïnc idence nul lement étonnante, 
trois proposi t ions répondant à ces 
critères sont déjà déposées. 

Le Laboratoire national de Brook-
haven, nouveau venu dans le domaine 
du rayonnement synchrot ron ique, a 
proposé la const ruct ion d 'une source 
nat ionale de rayonnement synchro t ro­
n ique pour un coû t de l 'ordre de 
22 mi l l ions de dollars, le délai d 'achè­
vement étant f ixé à 1981 (pour 
autant que les travaux commencen t 
à la f in de 1978 ) . Le Comité d 'études 
était dir igé par Mart in B lume; Rena 
Chasman et Ken Green y on t apporté 
la plus grosse cont r ibu t ion . 

Le projet technique a été axé sur 
deux thèmes. En premier l ieu, une 
étude des besoins en matière d 'op t ique 
a mis en évidence la nécessité de réa­
liser une source d 'une bri l lance élevée. 
La mail le magnét ique permet de f o c a -

iser des faisceaux de faible émit tance 
en réduisant leur sect ion transversale 
avec des divergences angulaires m i ­
nimes. D'autre part, il est impossible 
d 'opt imiser dans un même anneau 
à la fois les rayons X et les ultraviolets. 
C'est ainsi qu 'en réalisant des études 
avec des rayons ultraviolets de plus 
courte longueur d 'onde, on risquerait 
d ' inonder l 'appareil avec des rayons X. 

C'est pourquoi le projet prévoit 
deux anneaux de stockage d'électrons: 
un anneau de 700 MeV, doté de 16 
fenêtres, pour la recherche avec des 
rayonnements dans la gamme de 
l 'ultraviolet et un anneau de 2 GeV 
(40 fenêtres) pour la recherche avec 
les rayonnements dans la gamme des 
rayons X. L' intensité des faisceaux 
stockés peut atteindre au max imum 
1 A. Il est prévu d'installer dans p l u ­
sieurs insert ions de l 'anneau de 2 GeV 
des aimants supraconducteurs m o d u ­
lant localement la courbure de l 'orbite 
(w igg ler ) pour réduire encore les pos­
sibil i tés en matière de longueur d 'onde. 

Le projet de rayonnement synchro­
t ron ique de Stanford (SSRP) f onc ­
t ionne au SLAC depuis mai 1974 avec 
SPEAR, l 'anneau de stockage de 
4 GeV. A la f in du mois de ju in , une 
deuxième l igne de faisceau rayon­
nante a été mise en service pour a l i ­
menter quatre expériences, ou d a ­
vantage, ut i l isant des rayons X, ce qui 
doub le le nombre des instal lat ions 
de recherche disponibles. 150 sc ien­
t i f iques venant de 35 centres de 
recherche travail lent actuel lement au 
SSRP qui est f inancé par la Fondat ion 
nationale de la science et les ut i l isa­
teurs réclament instamment davan­
tage d' instal lat ions. 

Le SSRP fonc t ionne en parallèle 
avec le programme de recherche de 
col l is ions de faisceaux de haute éner­
gie de SPEAR et il a été proposé 
d'uti l iser cette machine exclusivement 
pour la recherche sur le rayonnement 
synchrot ron ique lorsque l'essentiel des 
recherches sur tes coiïfsfons de fais­
ceaux s'effectuera dans l 'anneau de 
stockage de 15 GeV (PEP). Pief 
Panofsky, directeur du SLAC, a déjà 
laissé entendre que lorsque la moit ié 
du temps d 'explo i ta t ion de PEP sera 
consacrée à la physique des hautes 
énergies, la moit ié du temps de f onc ­
t ionnement de SPEAR pourra être 
consacrée à la recherche sur le rayon­
nement synchrot ron ique. Herman 
Winn i ck de l 'Université de Stanford 
siégeait à la récente commiss ion en 
tant qu 'exper t consul tant représen­
tant le SSRP. 

L'extension proposée du SSRP 
entraîne la const ruct ion d 'une n o u ­
velle zone d 'expér imentat ion autour 
de l'arc sud de SPEAR, ce qui per­
mettra de disposer de sept nouvel les 
fenêtres (a l imentant jusqu 'à quatorze 
générateurs de rayonnement) et 
d 'ajouter deux « w i g g l e r » dans 
l 'anneau. L'énergie des électrons pour­
rait être f ixée entre 1,3 et 4 GeV avec 
des intensités comprises entre 1,3 A 
à l 'énergie la plus faible et 0,08 A à 
l 'énergie de crête. Selon les prévisions, 
la const ruc t ion devrait durer trois ans 
et coûter environ 7 mi l l ions de dollars. 

Le laboratoire des sciences phy­
siques de l 'Université de Wiscons in 
compte parmi les pionniers de la 
recherche sur le rayonnement syn ­
chrot ron ique. Il exploi te depuis huit 
ans un anneau de stockage de 240 
MeV, baptisé Tantale 1 , qui compte 
neuf fenêtres. Cette source de rayon­
nement dans la gamme des ultraviolets 
est actuel lement, dans le monde, la 
meil leure don t dispose une vaste c o m ­
munauté d'ut i l isateurs. L'équipe de 
Wiscons in , dir igée par Ed Rowe, a 
maintenant soumis des proposi t ions 
relatives à une extension notable du 
Centre de rayonnement synchrot ro­
nique. 

Elle a également proposé de cons­
truire deux anneaux en s'attachant 
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essentiellement à la brillance de la 
source. Le plus petit de ces anneaux, 
qui permettra de couvrir la gamme des 
rayonnements ultraviolets, aura une 
énergie de 750 MeV et sera alimenté 
par un microtron de 100 MeV. Il 
comptera vingt-quatre fenêtres. Le 
grand anneau, destiné à couvrir la 
gamme des rayons X, aura une énergie 
de 2,5 GeV et comptera quarante 
fenêtres. Il est prévu de le doter 
d'aimants modulant localement la 
courbure de l'orbite mais l ' importance 
qui leur est accordée est moindre que 
dans les autres projets car on estime à 
Wisconsin, à la lumière de l'expé­
rience acquise, que les longueurs 
d'onde plus grandes seront, dans les 
années à venir, les domaines de 
recherche les plus féconds. Chaque 
anneau est conçu pour emmaga­
siner 1A d'électrons. 

Les anneaux de Wisconsin ont été 
baptisés Aladin (nom tradit ionnelle­
ment associé à une lanterne magique) 
et Tantale 2,5. On estime à 22 mil l ions 
de dollars le coût de l' installation 
complète. Les travaux de construct ion 
dureraient environ quatre ans. 

Le rapport de la Commission des 
USA contenant les recommandations 
relatives à ces projets donne également 
un excellent aperçu des recherches 
actuellement effectuées dans les ins­
tallations utilisant le rayonnement 
synchrotronique ainsi que des pro­
priétés du rayonnement en fonct ion 
des différents paramètres des machi ­
nes. Pour obtenir le rapport, s'adresser 
au Solid State Sciences Committee, 
National Research Counci l , 2101 
Consti tut ion Avenue, Washington DC 
20418. Un autre document détaillé 
sur l'état actuel des recherches dans 
les installations utilisant le rayonne­
ment synchrotronique, les « Actes de 
la réunion de travail d'été de Québec 
sur les installations util isant le rayon­
nement synchrotronique », qui s'est 
tenue en ju in , peut être obtenu (au 
prix de 18 dollars) auprès du Centre 
for Chemical Physics, University of 
Western Ontario, London, Canada. 

Evénement enregistré dans une expérience 
neutrino au Laboratoire Fermi et qui ressemble 
à la première observation de la trace d'une 
particule charmée. Cette trace a été découverte 
dans une emulsion nucléaire, la seule technique 
de détection permettant de voir directement 
le passage d'une particule d'une durée de vie 
aussi brève (quelque 10~n seconde). 

LABORATOIRE FERMI 
Trace d'une particule 
charmée 
Un groupe Bruxel les-Dubl in-CERN-
Laboratoire Fermi - Imperial College 
Londres - Université l ibre- Mu lhouse-
Rome-Strasbourg, dirigé par Eric Bur-
hop (auteur de la proposit ion d'expé­
rience) a observé dans un événement 
neutrino à haute énergie au sein d'une 
emulsion nucléaire une trace résultant 
très probablement de la product ion 
d'une particule charmée. 

Le groupe a assemblé un système 
de détection hybride composé d 'em­
pilements d'émulsions suivis par une 
chambre à étincelles à large entrode, 
un détecteur de gerbes, un hodoscope 
de compteurs à scintil lations et un 
identif icateur de muons, situé dans la 
ligne de faisceaux neutrinos à quelque 
trente mètres en aval de la chambre à 
bulles de 4,60 m. La plupart des élé­
ments du système de détection ont 

été mis au point au CERN et essayés 
avec le PS en 1975 par le sous-groupe 
Rome-Strasbourg. Le système hybride 
a pour fonct ion de détecter le point 
de rémuls ion où s'est produit un 
événement intéressant. On s'épargne 
ainsi la tâche presque impossible 
d'examiner l'ensemble des emulsions 
en quête d'événements. 

Sur un total d'environ 7 x 1 0 1 7 pro­
tons de 400 GeV sur la cible, le sys­
tème de détection a repéré dans 
l'émulsion environ 250 possibilités 
d'interactions neutrinos. Environ un 
tiers de celles-ci ont été examinées 
et jusqu' ic i 16 vertex d'interaction 
ont été découverts. 

L'un d'eux correspond à une trace 
qui présente les caractéristiques es­
comptées d'une particule charmée. 
Celle-ci parcourt une distance de 
0,18 mm avant de se désintégrer en 
trois particules chargées. C'est à ce 
stade qu' intervient le pouvoir de détec­
t ion spécial de l 'émulsion nucléaire. 
Seule l 'émulsion, qui a été développée 
et étudiée au microscope, permet 



Partie de l'auditoire présent à la session 
d'ouverture de la réunion du groupe des 
utilisateurs de LAMPF qui s'est tenue à Los 
Alamos le 8 novembre. Louis Rosen, directeur 
de LAMPF, est au premier plan avec Thomas 
Putman, chef-adjoint pour la Sécurité, et James 
Kane (derrière à droite), directeur de la 
division des recherches en physique de l'ERDA. 
Assis au troisième rang, Herbert Anderson 
de l'Université de Chicago, ancien président 
du groupe des utilisateurs de LAMPF. 

(Photo LASL) 

d'observer et de mesurer une trace 
aussi courte qu i correspond à une d u ­
rée de vie de l'ordre de 5 x 10~ 1 3 s. 

La possibi l i té que la trace ait été 
produi te par une part icule « classique » 
n'a év idemment pas été négl igée, 
mais aucune d'elles ne subi t la dés in­
tégrat ion en trois part icules chargées 
observées dans l 'émulsion et une par­
t icu le neutre don t la présence est 
nécessaire pour la conservat ion de 
l ' impuls ion, après seulement 6 x 10~ 1 3 s. 
(Le vertex produi t par la désintégra­
t ion d 'une part icule neutre est or ienté 
dans la direct ion du vertex de dés in­
tégrat ion de la part icule charmée pré­
sumée) . En revanche, les observat ions 
concordent parfai tement avec l 'hypo­
thèse de la product ion et de la dés in­
tégrat ion d 'une part icule charmée — 
par exemple, le méson charmé D 
(1,87 GeV) qui se désintègre en 
K°K+K-7T+ ou le S c (2 ,48 GeV) qui se 

désintègre en A°K + K~7r+ . 

LOS ALAMOS 
Des jours heureux 
pour le LAMPF 
Louis Rosen, directeur du L A M P F 
(Los A lamos Meson Physics Faci l i ty) , 
présentant son rapport à la d ix ième 
réunion des uti l isateurs du L A M P F , 
les 8 et 9 novembre, a déclaré en 
préambule: « L e L A M P F connaî t des 
jours heureux.. .». La réunion regrou­
pait 243 part icipants venant de centres 
de recherches des Etats-Unis et d 'a i l ­
leurs, qui sont membres du Groupe 
des uti l isateurs, canal off icial isé pour 
l 'échange d ' in format ions entre l 'en­
semble de la communauté scient i f ique 
et l 'administrat ion, à Los A lamos. Il y 
a actuel lement 1000 membres relevant 
de plus de 3 0 0 centres: universités, 
hôp i taux et centres médicaux, labo­
ratoires industriels et gouvernemen­
taux. 

Louis Rosen a cité un certain n o m ­
bre de résultats importants récemment 
atteints au L A M P F : explo i tat ion de 
rout ine avec un faisceau de 100 ^ A 
d isponib le pour la p roduc t ion , périodes 
d'essais couronnées de succès avec 

200 [LA à travers toutes les cibles, 
jusqu 'au bouchon de faisceau, réal i­
sat ion de l 'objecti f prévu pour le 
spect romètreà haute résolut ion ( H R S ) , 
soit une résolut ion meil leure que 
100 keV, et exploi tat ion de tous les 
faisceaux secondaires pour al imenter 
les expériences (à l 'exception du 
faisceau puisé de l ' installation neut ro-
nique pour les recherches sur les 
armements) . 

Les plans concernant des intensités 
plus élevées, disponibles dans l 'ave­
nir, prévoient des exploi tat ions de 
rout ine avec des intensités portées de 
100 à 300 |iA, à l 'automne 1977, avec 
en 1 9 7 9 - 1 9 8 0 franchissement de la 
dernière étape, entre 300 |xA et l ' in ten­
sité nominale 1 mA. 

Plusieurs modi f icat ions de l 'orga­
nisat ion on t été annoncées; elles 
reflètent la plus grande importance 
accordée aux zones d 'expér imenta­
t ion , au programme de recherche, et 
aux programmes d'appl icat ions pra­
t iques poursuivis au LAMPF. Le b u d ­
get a augmenté, en quasi conformi té 
avec les prévisions init iales; il est 
passé de trois mi l l ions de dollars en 
1966 à v ing t mi l l ions, pour les travaux 
à effectuer en 1977. Louis Rosen a 
cependant fait remarquer que cette 
rapide augmentat ion ne saurait se 
prolonger: au cours des années à 
venir, le budget restera au niveau 
actuel . 

Don Hagerman, responsable de 
l 'exploi tat ion du LAMPF, a donné des 
détails complémentaires sur les récents 
succès dans ce domaine. A u cours 
de l 'année écoulée, la d isponibi l i té 
des faisceaux a été en permanence 

meil leure que 80 %. Aucune réduct ion 
de la f iabi l i té correspondante n'a été 
observée lorsque l 'exploi tat ion avec 
des faisceaux simultanés de protons 
et d ' ions H~ a démarré en avri l, ou 
lorsque l ' intensité du faisceau pr inc i ­
pal a été portée à 100 jxA, en août. 
Les niveaux d 'act ivat ion dans l 'accé­
lérateur et les niveaux de rayonnement 
dans les zones d 'expér imentat ion res­
tent faibles. L'aire d'aigui l lage des 
faisceaux fonc t ionne avec un déver­
sement de faisceau dans le halo qu i 
n'est que de quelques dix mil l ièmes. 
En se basant sur l 'absence de déver­
sement observée à 200 |xA, on peut 
envisager avec conf iance la p roduc­
t ion d 'un faisceau de 300 fxA. 

A u pr intemps prochain, les instal­
lat ions expérimentales seront accrues 
par addi t ion d 'un faisceau polarisé 
fourn i par une source d ' ions H~ à 
déplacement de Lamb; ce faisceau 
sera s imul tanément disponible avec le 
faisceau de protons à intensité élevée. 
Ini t ialement, on pense accélérer un 
faisceau de 25 nA, ayant une polar isa­
t ion de 8 0 % . La communauté des 
uti l isateurs envisage avec en thou ­
siasme la d isponibi l i té de faisceaux 
polarisés uti l isables sur la l igne du 
faisceau externe de protons, ainsi 
qu 'avec le HRS. 

Le spectromètre à haute résolut ion 
a at teint ses caractérist iques nominales 
et il a achevé son premier cycle d 'ex­
périences. Le concept de perte d'éner­
gie appl iqué au spectromètre permet 
d'uti l iser la total i té de la plage d'éner­
gie représentant plusieurs MeV, pour 
le faisceau d ' ions H~ accéléré à 
8 0 0 MeV par le L A M P F , tou t en 



FOCAL PLANE POSITION 

assurant une résolut ion meil leure que 
0,1 MeV, niveau requis pour pouvoir 
observer de nouveaux aspects de la 
structure nucléaire. Cette concept ion 
permet de disperser l 'excursion éner­
gét ique du faisceau sur la cible et de 
recombiner sur une l igne, dans le plan 
focal du spectromètre, toutes les par­
t icules diffusées ayant subi la même 
perte d'énergie. A ins i , la d istr ibut ion 
des événements à travers le plan focal 
fourn i t une représentation à haute 
résolut ion de la sect ion eff icace en 

fonc t ion de la perte d'énergie sur le 
noyau de recul de la cible. 

L'artifice consiste à exploiter la l igne 
de faisceau et le spectromètre suivant 
un mode appelé « accordage avec 
dispersion », ce qui signif ie que le 
spectromètre doi t recombiner exacte­
ment les particules diffusées du fais­
ceau dispersé sur la cible. Après avoir 
complètement équipé le spectromètre, 
d ' importants efforts furent effectués 
au cours de récents cycles de l 'accé­
lérateur jusqu 'à obtent ion d 'un accord 

Vue du spectromètre à haute résolution (MRS) 
qui a été mis en service au LAMPF et a atteint 
sa résolution nominale de 100 keV. Le faisceau 
entre par la gauche et pénètre dans la chambre 
de diffusion située dans le bas du spectromètre 
vertical; on aperçoit en haut des aimants et des 
détecteurs. 

(Photo LASL) 

Partie du premier spectre obtenu avec le HRS 
montrant que la résolution de 100 keV a été 
dépassée dans l'observation de la diffusion 
de protons sur le bismuth-209. L'intervalle 
total sur le plan focal correspond à 6,7 MeV. 

satisfaisant. La l igne de faisceau et le 
spectromètre uti l isent des aimants du 
type normalement associé à l 'exploi­
tat ion d'accélérateurs opérant dans la 
gamme des GeV. Par exemple, la paire 
de dipôles du spectromètre avec son 
bâti pèse environ 330 tonnes et atteint 
près de 10 m de haut. Néanmoins, en 
dépit de ces dimensions, la construc­
t ion de l 'aimant a été suff isamment 
précise pour rendre inuti les toutes 
bobines d 'accord, en vue d'atteindre 
une résolut ion de 100 keV. 

L' instrumentat ion comprend un 
compteur à scint i l lat ions avec mesure 
du temps de vo l et de l 'ampli tude des 
impulsions, ainsi qu 'un ensemble de 
chambres à f i ls pour la local isation des 
événements et les mesures d'angles. 
Le système de trai tement de données 
en l igne permet de corriger la perte 
d'énergie due à une variat ion c inéma­
t ique, en présence d 'une acceptance 
f inie pour l 'angle de di f fusion hor i ­
zontal. Tout cet appareil lage a été mis 
à la disposi t ion des chercheurs le 
samedi 6 novembre, et une semaine 
plus tard une équipe enthousiaste put 
achever une première période de pro­
duct ion avec le HRS. 

Lors de la réunion des uti l isateurs, 
en novembre, d'autres quest ions furent 
exposées par James Kane, directeur 
de la div is ion des recherches en phy­
sique de l 'ERDA, qui a traité du futur 
rôle de la recherche fondamentale à 
l 'ERDA, par J o h n Domingo et Mi lan 
Locher, de l ' Inst i tut suisse pour la 
recherche nucléaire ( S I N ) , parlant de 
la rechercheauSIN, par Reg Richardson 
( jusqu'à très récemment directeur de 
T R I U M F , Canada) , analysant les re­
cherches avec T R I U M F , par A lan 
Krisch (M i ch i gan ) , trai tant des expé­
riences à haute énergie avec un fais­
ceau de protons et une cible polarisés, 
et pa rT .D. Lee (Co lumb ia ) , parlant des 
sol i tons non topolog iques. Les recher­
ches au L A M P F ont fait l 'objet de 
plusieurs exposés: physique des par­
t icules, par Richard Mischke ( L A S L ) , 
structure nucléaire, par Robert Eisen-
stein (Carneg ie -Me l lon) , appl icat ions 
pratiques, par Ed. Knapp (LASL) et 
résultats médicaux par J o h n Dicello 
( L A S L ) . 



/. Répartition de la dose en fonction de la 
profondeur obtenue avec le faisceau de pions 
négatifs utilisé au cyclotron du SIN par le 
Groupe de radiobiologie du CERN pour les 
irradiations biologiques. Les conditions 
correspondant aux points A, B, C et D ont servi 
pour l'irradiation de racines de haricots (Vicia 
faba) pour déterminer l'efficacité biologique 
relative (EBR) des pions négatifs. 

2. Effets sur la croissance de racines de 
haricots après irradiation avec des rayons 
gamma obtenus avec du cobalt 60 aux quatre 
points choisis sur fa courbe de répartition de la 
dose en fonction de la profondeur. Les résultats 
pour une réduction de 50 % de la croissance 
des racines montrent une EBR de 1,6 sur le 
palier A et des EBR de 2,7, 2,6 et 3,5 respec­
tivement pour les points B, C et D sur le pic. 

Le CERN fait de la 
radiobiologie au SIN 
Les effets biologiques des radiations 
on t été étudiés au CERN à petite 
échelle au cours des dix dernières 
années à l'aide de faisceaux de pro­
tons, de neutrons et de pions fournis 
par le synchro-cyc lot ron de 600 MeV. 
L'intérêt principal s'est porté sur 
l 'étude des effets biologiques des 
interactions nucléaires fortes pour 
lesquelles les faisceaux de neutrons 
et de pions négatifs conviennent bien. 
Les intensités de ces faisceaux secon­
daires étant faibles, les études ont été 
limitées à la déterminat ion de l 'eff ica­
cité b io logique relative (EBR) avec 
des systèmes biologiques extrêmement 
sensibles. Dernièrement, l ' intérêt sus­
cité par ces travaux s'est t rouvé ren­
forcé par la mise en œuvre d' intensités 
beaucoup plus élevées aux « usines 
à mésons » et par les possibil i tés thé ­
rapeutiques que les faisceaux de pions 
négatifs de celles-ci laissent espérer. 

LeGroupederad iob io log iedu CERN 
étend actuel lement son programme en 
procédant à des irradiations dans le 
faisceau de pions biomédical du SIN 
(Inst i tut suisse pour la recherche 
nucléaire), l 'usine à mésons de Vi l l igen, 
dans le canton de Zurich (Suisse). Ce 
faisceau de pions, lorsque l 'accéléra­
teur approche de 50 % de son intensité 
nominale, est plus de 50 fois plus 
intense que celui d isponible au CERN. 

L'intérêt porté aux pions négatifs 
t ient essentiellement au fait que le pion 
est annihi lé lorsqu'i l entre en inter­
act ion avec un noyau et qu 'une partie 
importante de son énergie de masse 
au repos apparaît sous forme d'énergie 
cinét ique des fragments de noyau 
chargés résultant de l ' interaction. Ces 
fragments déposent à leur tour leur 
énergie dans les tissus avec une ion i ­
sation spécif ique élevée. Les inter­
act ions de pions se produisent surtout 
lorsque le pion est en f in de course. En 

2. 
outre, le ralentissement du pion donne 
naissance au pic d' ionisation de Bragg 
habituel à la f in de la trajectoire. Le 
taux de dépôt d'énergie total ou débit 
de dose dans le faisceau de pions 
mesuré en fonct ion de la profondeur 
dans l'eau est représenté sur la f igure 2. 
Etant donné que la proport ion entre 
les doses dues à l ' ionisation et aux 
éléments d' interaction varie avec la 
profondeur, des irradiations ont été 
effectuées en un certain nombre de 
points sur la courbe pour trouver la 

variat ion de l'EBR et en particulier 
pour rechercher la valeur maximale. 

Les extrémités des racines du hari­
cot (Vicia faba) ont été irradiées et la 
modi f icat ion du taux de croissance 
qui en a résulté a été mesurée. Dans 
la région du pic, les pions sont près de 
trois fois plus efficaces que les rayons 
gamma du coba l t -60 pour produire une 
réduct ion de 50 % de la croissance des 
racines au bout de dix jours. Il appa­
raît que l'EBR maximale (environ 3,5) 
des pions se t rouve en un point situé 



sur le bord postérieur du pic de dose 
absorbée (voir la f igure) . Dans la 
région du palier, les radiations n 'ont 
que la moit ié environ de l 'efficacité du 
pic. 

L'efficacité b io logique élevée dans 
le pic par rapport à la région du palier 
et la forme de la courbe de la dose en 
fonc t ion de la profondeur sont les fac­
teurs qui rendent les pions avantageux 
pour la radiothérapie, car il est possible 
d'irradier eff icacement une tumeur 
avec un m in imum de dommage pour 
les tissus sains environnants. Un autre 
facteur important à étudier est l ' in­
f luence de l 'oxygène sur l 'effet radio-
b io log ique; cette étude indiquera avec 
quel le eff icacité les cellules anoxiques 
sont tuées par les radiations. Les expé­
riences visant à déterminer cette act ion 
de l 'oxygène dans la région du palier 
et du pic on t commencé. 

Des mesures dans le faisceau de 
pions on t été effectuées également 
avec d'autres systèmes b io logiques, 
concernant entre autres la survie de 
spermatogonies dans les test icules de 

souris et la product ion de micronoyaux 
dans les racines de haricots. La recher­
che radiobio logique au CERN a t o u ­
jours été orientée vers l 'étude des 
effets b io logiques des particules de 
haute énergie. On espère que les résul­
tats obtenus apporteront des préci­
sions sur les avantages physiques et 
b io logiques des pions négatifs pour 
la radiothérapie. 

MICHIGAN 
Projet d'ions lourds 
En septembre, le Laboratoire du cyc lo ­
t ron de l 'Université de l'Etat de M i c h i ­
gan a soumis une proposi t ion à la 
National Science Foundat ion des USA 
demandant 13 mil l ions de dollars pour 
la const ruct ion de deux cyc lot rons 
supraconducteurs jumelés qu i seraient 
util isés pour les recherches avec des 
ions lourds. En accouplant des cyc lo ­
trons de 5 0 0 MeV et de 8 0 0 MeV, 
on pourrai t obtenir des faisceaux 

Courbes d'intensités en fonction de l'énergie 
par nucléon et du nombre de masse pour 
l'installation à ions lourds prévue à Michigan. 
Elle comprendra deux cyclotrons supraconduc­
teurs associés. On illustre les relations entre les 
performances envisagées et les domaines 
intéressants en physique nucléaire, tels que 
les ondes de compression, à partir d'environ 
20 MeV par nucléon, et la production de 
plusieurs mésons, à partir d'environ 140 MeV 
par nucléon. 

d' ions d 'une énergie maximale c o m ­
prise entre 2 0 MeV par nucléon pour 
l 'uranium et 200 MeV par nucléon 
pour les noyaux plus légers que le 
ca lc ium. Avec ces énergies élevées 
(au-dessus des contraintes de la 
répulsion cou lombienne, des inter­
act ions de surface et de la densité 
normale) , de nouveaux aspects des 
noyaux tels que la haute densité, les 
phénomènes supersoniques et les 
phénomènes mésiques cohérents, se­
ront accessibles à l 'étude. 

Les deux cyc lot rons proposés seront 
de const ruct ion semblable. L'étude 
techn ique t ient compte de la grande 
force d 'at t ract ion (approx imat ivement 
900 t ) s'exerçant entre les moit iés 
supérieure et inférieure des bobines 
supraconductr ices et de la nécessité 
d 'une bonne isolat ion thermique pour 
les bobines. En outre, un champ 
magnét ique à l imite f ranche est néces­
saire pour garantir une extract ion e f f i ­
cace. Les enroulements des bobines 
sont disposés en couches pressées 
vert icalement, une mail le en palissade 
étant prévue entre les couches radiales 
pour permettre le refroidissement par 
l 'hél ium. Le bobinage s'effectuera 
directement sur une grande bobine 
en acier inoxydable sur laquelle est 
soudée une enveloppe en même maté­
riau qu i fera off ice de réservoir d 'hé­
l ium pour le cryostat. 

Etant donné que le cryostat interdit 
l 'accès par le plan médian, on accédera 
au centre du cyc lot ron par le haut et 
la partie supérieure de la culasse sera 
montée sur un système à cric pour 
la soulever d 'une manière précise par 
bou ton pressoir. Ce système est conçu 
sur le même pr incipe que celui uti l isé 
sur le cyc lo t ron T R I U M F . 

Le cyc lo t ron de 500 MeV util isera 
un aimant supraconducteur prototype 
en acier coulé 1020 actuel lement en 
const ruct ion à l 'Université de l'Etat 
de M ich igan . La culasse a trois mètres 
de diamètre et pèse environ 9 0 1 (total 
pour c inq morceaux) . Les essais 
magnét iques d 'échant i l lons des pièces 
coulées fon t apparaître une uni formi té 
magnét ique excellente et des essais 
aux ultrasons ind iquent que les pièces 
coulées sont exemptes de souff lures. 



Représentation perspective de l'un des 
aimants supraconducteurs destinés à 
l'installation à ions lourds de Michigan. 
On peut observer la structure de la face polaire. 
En bas, l'aimant et le cryostat pour 
le cyclotron de 500 MeV en cours de 
construction. Il est prévu de le mettre sous 
tension au début de l'année prochaine. 

Le bobinage a commencé et la pre­
mière mise sous tension est prévue 
pour février 1977. Après les essais des 
aimants, la construct ion d'autres élé­
ments commencera pour terminer le 
cyc lo t ron de 500 MeV. 

Une caractéristique importante de 
la source d' ions du modèle de 500 MeV 
est l 'emploi de bouchons de 17,78 cm 
de diamètre (7 pouces) pouvant se 
retirer automat iquement et placés dans 
le haut et le bas de l 'aimant. Les 
sources d ' ions seront installées dans 
l 'un des bouchons ou dans les deux et, 
de ce fait, il sera faci le de les déposer 
sans perturber le v ide ni réchauffer 
les panneaux cryogéniques. 

La source sera du type à jauge 
d' ionisat ion Phill ips (P IG) . Plusieurs 
importantes améliorat ions on t été 
apportées récemment aux sources 
PIG, la plus considérable étant la mise 
au point du « procédé de pulvérisat ion 
par rétrobombardement », techn ique 
qui a étendu l 'emploi de ce type de 
source à tous les éléments chimiques. 
Avec ce procédé, un arc classique est 
entretenu avec un gaz lourd tel que 
le crypton ou le xénon. Les ions à 
faible état de charge émis vers la f in 
du cycle d'accélération se déplacent 
t rop lentement pour traverser l ' inter­
valle H F avant que le cycle soit achevé 
et ralentissent dans la demi-pér iode 
négative du cycle, pour revenir f ina le­
ment à la source dans la chambre de 
plasma. Ces ions d'énergie élevée 
v iennent frapper et pulvérisent tou t 
matériau int rodui t dans ce qu 'on 
appelle la « poche de matériau de 
charges » située à l'arrière de la source. 
Les ions émis par pulvérisat ion d i f f u ­
sent vers l 'avant de la source et sont 
extraits. Des faisceaux d 'une intensité 
relativement grande (de l'ordre du 
micro-ampère) peuvent être produi ts 
avec cette technique. Une autre n o u ­
velle caractéristique de la source est 
la cathode, const i tuée d 'une longue 
t ige de tantale qui peut être dépo ­
sée axialement par té lécommande. 
En reculant s implement la cathode de 
quelques mil l imètres, il sera possible, 
sans enlever la source, de couper tou t 
cour t -c i rcu i t provoqué par du maté­
riau pulvérisé. 

Dans les deux cyclotrons, le système 
d'accélération est du type à dee pro­
f i lé, trois dees étant montés sur des 
t iges quart d 'onde se prolongeant vers 
le haut et vers le bas. L'accordage des 
dees s'effectue à l'aide d 'un piston 
mobi le de court -c i rcu i t à blocage 
hydraul ique monté sur les t iges pr in ­
cipales, une électrode capacit ive assu­
rant l 'accordage f in . Les deux cyc lo ­
trons fonct ionneront sur le même inter­
valle d 'accordage (27 à 84 M H z ) et 
seront commandés à partir d 'un seul 

osci l lateur pi lote. Le cyclot ron injec­
teur fonct ionnera au troisième ou neu­
v ième harmonique de la f réquence H F 
(suivant le Q / A de l ' ion) ; les trois dees 
fonc t ionnent par conséquent en phase 
et peuvent être mécaniquement réunis 
au centre. Le couplage des orbites 
des part icules des deux cyclotrons 
suppose que la f réquence orbitale 
tr iple à la transi t ion lorsqu'on passe de 
500 MeV à 8 0 0 MeV, et le second 
cyc lo t ron fonc t ionne alors sur le pre­
mier ou le troisième harmonique. 



1. 

Le système d'extract ion des deux 
nouveaux cyclot rons sera conçu su i ­
vant les mêmes principes que le cyc lo ­
t ron actuel de l 'Université de l'Etat 
de M ich igan . Parmi les pr incipales 
caractérist iques, ment ionnons l 'emploi 
de la résonance entière pour former 
une ampl i tude cohérente dans l 'osci l ­
lat ion de focal isat ion (cette ampl i tude 
augmente ou d iminue al ternat ivement 
la séparat ion naturelle sur un tour 
suivant la phase de la précession et 
donne une bonne séparat ion, sur un 

2. 

tour , d 'envi ron 5 m m au niveau du 
déf lecteur) , trois déflecteurs électr i ­
ques ( fonc t ionnant à 140 k V / c m ) 
pour amener le faisceau à traverser le 
plus vi te possible la l imite du champ 
magnét ique, et trois séries de barres 
de focal isat ion en fer montées le long 
de la trajectoire d 'extract ion pour 
compenser la défocal isat ion naturelle 
du champ de fui te. 

La surface de la zone d 'expér imen­
tat ion sera plus que doublée et celle 
des bureaux et des laboratoires a u g -

Le système de mesure de film de chambre 
à bulles utilisé au Centro Nazionale Analisi 
Fotogrammi. Le dispositif Hough Powell, HPD, 
fonctionne en liaison avec un processeur 
spécial (SHP). Pour les prémesures TP (croquis), 
il faut mesurer au moins la position du vertex, 
plus un point de trace par trace et par vue. 
La porte TP a un programme en ligne dans un 
IBM 360/44 qui commande le HPD et stocke 
les données. 
1. Visualisation de la digitalisation réduite 
d une photographie de BEBC par HPD. 
2. La sortie filtrée de cette même photographie 
produite par le système de mesure de film. 

mentée d 'envi ron 50 %. Pour que l ' ins­
tal lat ion projetée puisse disposer des 
effect i fs appropriés, le personnel d 'ex­
p lo i ta t ion du laboratoire du cyc lo t ron 
(actuel lement 26 personnes) devrait 
approx imat ivement doubler au cours 
de 1 9 7 7 - 7 8 . Les cyc lot rons supra­
conducteurs jumelés actuel lement p ro ­
posés const i tueront une instal lat ion 
de pointe pour la recherche avec les 
ions lourds au cours des années 80 . 

(Nous remercions Ju l ie Eastman 
des renseignements qui on t servi pour 
le présent ar t ic le) . 

Centro Nazionale 
Analisi Fotogrammi 
A u Centro Nazionale Anal is i Foto­
grammi de l ' INFN situé à Bo logne et 
uti l isé par les physic iens italiens des 
chambres à bul les, deux HPD f o n c ­
t ionnen t depuis plusieurs années, en 
régime de gu idage de coulo i r et de 
gu idage m in imum, pour la mesure de 
photographies prises dans la chambre 
à bul les de 2 m du CERN. Un système 
a maintenant été mis au po in t pour 
traiter les photographies de la chambre 
à bul les BEBC en régime de gu idage 
par points avec ces mêmes HPD. 

Ce nouveau système permet l ' inter­
vent ion humaine pendant l 'analyse 
automat ique, ce qui n'est pas le cas 
avec celui uti l isé jusqu 'à présent pour 
les f i lms de chambres à bulles. Il 
s 'ensuit que le taux de rejet avec le 
f i lm de BEBC est très bas (moins de 5 
à 10 % ) . Ce système uti l ise un proces­
seur en l igne avec le HPD, ce qu i per­
met de diviser à peu près par d ix le 
vo lume des données numériques du 
HPD. Le taux de digi tal isat ion pour 
une photograph ie de BEBC (dépou i l ­
lement normal et anormal) est presque 
de 10 0 0 0 mots (segments de t race) , 
quant i té qu i peut être très fac i lement 
traitée par un ordinateur en l igne de 
moyenne d imens ion , alors que le HPD 
lu i -même donne environ 100 0 0 0 mots 
par cl iché. 

Les performances atteintes sont les 
suivantes: 1) Des dépoui l lements 
normaux et anormaux peuvent être 



effectués pour suivre les traces en 
spirale; 2) Les données filtrées peu­
vent apparaître sur l'écran de visual i­
sation avec les segments de trace de 
l'ensemble de la photographie et éga­
lement les points de prémesure. Toute 
zone restreinte de la photographie 
peut être agrandie au niveau du log i ­
ciel. A la f in du fi ltrage, on observe 
uniquement les données fi ltrées; 
3) Pour les événements d' interpréta­
t ion difficile, deux types d'assistance 
sont prévus: premièrement, on peut 
ajouter des points de trace supplémen­
taires par l'intermédiaire de l'écran de 
visualisation pour voir comment le 
fi ltre suit la trace et deuxièmement, 
dans le cas de fuite de données, le 
niveau de discrimination du HPD ou 
les paramètres du processeur peuvent 
être modifiés et le système peut deman­
der un nouveau dépoui l lement et un 
nouveau filtrage. 

Ce système peut par conséquent 
opérer de deux façons différentes. Il 
peut effectuer une suite d'opérations, 
d'abord sans assistance, et ensuite, 
pour les événements rejetés, avec 
assistance. (Pour ce second temps, il 
faut décider si l'on doit ou non pro­
céder à un nouveau dépoui l lement du 
f i lm, avec le HPD.) Ou bien, il peut 
travailler en mode interprétatif en 
appelant l'opérateur à l'aide chaque 
fois qu 'un rejet est décelé dans le plan 
du f i lm. 

Actuel lement, le Centro Nazionale 
Analisi Fotogrammi analyse des évé­
nements pion négat i f -proton enregis­
trés à 22 GeV/c dans BEBC avec les 
performances suivantes: environ 35 
repères par vue sont mesurés avec une 

précision d'environ 10~ 6 c m 2 et, avec 
de bonnes prémesures (portant pr in­
cipalement sur le vertex), le taux de 
rejet est inférieur à 10 % avec l'aide de 
l'opérateur. La vitesse totale dépend 
de nombreux paramètres. Dans de 
bonnes condit ions avec une assis­
tance humaine en ligne, la cadence 
est voisine de 25 événements/heure 
(pour les événements préalablement 
dépouil lés et prémesurés). 

ARGONNE 
Programme 
de recherches avec 
des protons polarisés 
Au cours des quelque trois ans qui se 
sont écoulés depuis que des faisceaux 
de protons polarisés ont été pour la 
première fois accélérés au ZGS dans 
la gamme des GeV, un programme de 
recherches sur les effets de spin a été 
très activement développé à Argonne. 
Si l'on excepte une irradiation de la 
chambre à bulles de 3,60 m, qui a 
fourni 300 000 photos, toutes les 
expériences avec le faisceau polarisé 
ont été effectuées en util isant des 
méthodes de détection électronique, 
et installées le long de l'une des deux 
lignes de faisceaux extraits. 

Le faisceau est fractionné après sa 
sortie du ZGS; une partie se dirige 
vers la zone faisceau 1 dans laquelle 
les premières expériences avec des 
faisceaux polarisés ont été réalisées 
vers la f in de 1973. Dans cette zone, 
les expériences ont surtout été faites 

Schéma des installations destinées à des 
expériences avec des faisceaux de protons 
polarisés au ZGS d'Argonne. Le faisceau 
polarisé extrait est réparti entre plusieurs lignes 
et acheminé vers les équipements des 
expériences désignés par des chiffres sur le 
dessin. 

par un groupe Mich igan/Argonne/ 
St-Louis util isant une cible polarisée 
avec direction de polarisation du type N 
(verticale). Les intensités du faisceau 
sont normalement de 1 0 1 0 ppi. Les 
sections efficaces différentielles de la 
dif fusion élastique proton-proton dans 
des états de spin purs ont été mesu­
rées à 6 GeV/c, et actuellement à 
12 GeV/c (voir numéro de mai 1976) . 
Un ensemble de sections efficaces 
pour le spin tr idimensionnel ont été 
mesurées à 6 GeV/c, afin de vérifier 
l' invariance P et T pour un important 
transfert d ' impulsion, en utilisant un 
polarimètre à proton de recul; il est 
prévu d'effectuer d'autres mesures à 
12 GeV/c. 

Des mesures de différences de sec­
t ions totales dans des états de spin 
transverse purs ont été récemment 
effectuées par un groupe de Rice avec 
des impulsions comprises entre 1,2 et 
3 GeV/c, et on a observé d' impor­
tantes différences (non encore bien 
comprises du point de vue théor ique). 
Dans la zone faisceau 1 est également 
installé un polarimètre utilisant une 
cible d'hydrogène liquide, dans lequel 
on mesure la polarisation du faisceau 
extrait. Elle est en général de 7 0 % à 
6 GeV/c et de 60 % à 12 GeV/c. 

Ensuite, le long de la ligne de fais­
ceau extrait, on trouve la zone faisceau 
5 dans laquelle une ligne de faisceau à 
haute résolution et grande acceptance, 
init ialement conçue pour le transfert 
de particules secondaires à partir d'une 
cible de product ion, a été utilisée c o m ­
me spectromètre magnétique. Des par­
ticules créées lors de collisions iné­
lastiques dans une cible d'hydrogène 



Le télescope de 3,66 m de l'ESO construit 
sur le Mont La Silla (au Chili) est maintemant 
entré en service. Les premières photographies, 
prises le 9 novembre, sont d'une qualité 
exceptionnelle. Outre qu'elles permettent de 
déceler des objets célestes de très faible 
luminosité, la netteté et la symétrie des images 
prouvent que du point de vue optique et 
mécanique le télescope a pratiquement atteint 
la perfection. Le CERN a apporté son aide à 
l'ESO pour la construction du télescope. 

Détail d'une photographie du ciel austral 
obtenue le 17 novembre avec le nouveau 
télescope de l'ESO. Elle montre une zone, 
particulièrement riche en possibilités de 
recherche, dans la partie occidentale du grand 
nuage de Magellan. Les grandes concentrations 
d'étoiles sont des amas globulaires dans le 
nuage et on distingue également plusieurs 
nébuleuses gazeuses. La photographie, prise 
avec un temps de pose de 30 mn, montre au 
total quelque 50 000 étoiles. 

installée sur le faisceau ex t ra i t sont 
analysées en impulsion et identif iées 
par des compteurs Tchérenkov. Des 
études de product ion inclusive de 
pions posit i fs à 6 et 12 GeV/c , effec­
tuées par un groupe M inneso ta / 
A rgonne /R ice ont mis en évidence 
des effets dépendant du spin d ' impor­
tance inattendue. Le paramètre de 
dépolarisat ion a également été mesuré 
dans l ' interaction pp -> p N * en ut i l i ­
sant une seconde di f fusion du proton 
produi t . L'été dernier, un groupe 
UCLA / Minnesota / Argonne / Texas 
a obtenu des données très précises 
sur la distr ibut ion angulaire et la po la ­
risation dans la di f fusion élastique 
p - 4 H e , entre 1,2 et 3 GeV/c ; une 
structure angulaire bien marquée, avec 
rapide dépendance énergétique, a été 
observée. 

Le faisceau 5 a été récemment m o ­
dif ié afin de prélever et transférer une 
partie du faisceau de protons extrait. 
Une expérience effectuée par un 
groupe Minnesota / Argonne / Rice 
pour la mesure des polarisations dans 
les di f fusions élastiques p ro ton-pro ton 
et pro ton-neut ron entre 2 et 8 GeV/c , 
à près de 90° dans le centre de masse, 
est en cours. A u pr intemps, un groupe 
d ' Indiana entreprendra des mesures 
très complètes de la product ion inc lu ­
sive de particules par des protons 
polarisés de 6 et 12 GeV/c. 

En allant vers l'aval, on rencontre 
la zone faisceau 2 qui a été utilisée par 
un groupe Los Alamos / Chicago / 
I l l inois pour rechercher des preuves 
de vio lat ion de la parité par des forces 
nucléaires faibles. Ces expériences de 
haute précision mesurent l'effet de la 
polarisation longi tudinale du faisceau 
sur l 'absorption dans des cibles n u ­
cléaires épaisses. A u cours d 'une 
première période, on a mis en évidence 
un effet représentant plusieurs m i l ­
l ionièmes, mais on a très vi te compris 
qu ' i l pouvai t résulter de désintégra­
t ions des hypérons produits, v io lant 
la parité. Les résultats obtenus lors 
d 'une seconde période avec un appa­
reillage modif ié sont en cours d 'ana­
lyse. Au cours des prochains mois, 
on devrait décider s'il y a lieu de 
pousser l 'étude jusqu'au niveau 10~ 7 



Système à affichage de rayons X utilisant 
une chambre proportionnelle multifils, développé 
au Laboratoire Rutherford. 

1. Configuration d'essai obtenue à partir d'une 
feuille de plomb de 0,8 mm collée sur une 
feuille d'aluminium. 

2. Image de la configuration d'essai obtenue 
sur une unité de visualisation TX 611, lorsque 
le modèle est irradié par une source de rayons X 
du gadolinium alors que l'affichage est déclenché 
par le « pic d'échappement » dans le spectre 
des amplitudes d'impulsion. 

3. Comme (2), mais avec l'affichage déclenché 
par le « pic de pleine énergie » de ce même 
spectre. 

1. 

La quatr ième zone expér imentale 
uti l isée pour des recherches avec des 
faisceaux polarisés abrite le spect ro­
mètre de masse effect ive ( E M S ) . Dans 
cette zone ainsi que dans la zone 
faisceau 22 décrite c i -dessous, les 
intensités des faisceaux sont l imitées 
à environ 1 0 6 ppi du fait des problèmes 
de protect ion contre les rayonnements 
et de la nature de l 'appareil lage. Les 
premières expériences avec l 'EMS 
comprennent des études de la p roduc­
t ion inclusive du lambda, effectuées 
par un groupe Ohio S ta te /A rgonne / 
Chicago, et des études d'état f inal 
inélast ique inclusif, réalisées par le 
groupe EMS d 'Argonne. Des mesures 
de la d i f fus ion élastique p ro ton -p ro ­
t on et p ro ton-neu t ron , également 
effectuées par le groupe d 'A rgonne 
on t mis en évidence des di f férences 
élevées surprenantes entre la polar i ­
sat ion dans les deux systèmes; ce 
phénomène n'est pas encore claire­
ment compr is. 

Du fait de l 'équipement de la l igne 
de faisceau, ces premières expériences 
on t uti l isé des impuls ions l imites de 
6 GeV/c . En février 1976 une l igne de 
faisceau supraconductr ice à 12 GeV/c 
(faisceau 21 S) a été mise en service 
pour al imenter l 'EMS (voir numéro de 
mars) , de sorte que ces études pour ­
ront être étendues jusqu 'à la pleine 
énergie de la machine. Les mesures à 
12 GeV/c sont en cours, et il est prévu 
de poursuivre en 1977 les études de 
processus inélast ique, en ut i l isant des 
protons à polar isat ion longi tud inale. 

La zone faisceau 22 est la dernière 
des zones expérimentales uti l isées pour 
des t ravaux avec des faisceaux de p ro -
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tons polarisés; elle est surtout employée 
pour la desserte d 'une seconde cible 
de protons polarisés, mais le faisceau 
peut également être dir igé sur la c h a m ­
bre à dards de 1,5 m, sur laquelle v ient 
de s'achever une période d'essais 
concernant une expérience d 'un 
groupe de Strasbourg qu i étudie la 
d issociat ion dif fract ive de protons 
polarisés par des noyaux d 'hé l ium. 

Dans la zone faisceau 22 , les t ra ­
vaux avec la cible polarisée sont réa­
lisés par un groupe A r g o n n e / N o r t h -
western. L'objecti f actuel est de déter­
miner les ampl i tudes de di f fus ion élas­
t ique p ro ton -p ro ton à 6 GeV/c , dans 
la région du pic de di f f ract ion. A cette 
f i n , il faut pouvoi r orienter les di rec­
t ions de polarisat ion de la cible et du 
faisceau suivant les trois axes de 
coordonnées. Des premières expé­
riences on t uti l isé des faisceaux et 
cibles du type N. Ensuite, on a installé 
un aimant solénoïdal supraconducteur 
« basculeur de spin », af in de p rovo ­
quer une rotat ion de 90° de la polar i ­
sat ion du faisceau autour de la direc­
t ion de son mouvement , en obtenant 
ainsi un faisceau polarisé du type S 
(voir numéro d 'oc tobre) . Avec une 
disposi t ion appropriée des aimants de 
déf lex ion placés sur le faisceau, la 
polar isat ion du type S peut être 
convert ie en une polarisation de type L 
( long i tud ina le) . Ce pr intemps, il a été 
mis en service un aimant supracon­
ducteur pour cible polarisée, de type 
« R et A » (également ment ionné dans 
le numéro d 'oc tobre) , af in d 'obteni r 
des polarisations de la cible des types 
S et L. L'une des premières mesures 
effectuées avec la cible « R et A » 
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concerne les dif férences de sect ions 
eff icaces totales p ro ton-p ro ton dans 
des états de spin longi tudinal purs, 
entre 1,2 et 3 GeV/c . Une importante 
structure a été découverte dans la 
région 1,5-2 GeV/c ; son expl icat ion 
théor ique n'est pas encore très claire. 

On pense qu 'au cours des six p ro ­
chains mois on disposera d 'un ensem­
ble init ial de mesures, en pr incipe 
suff isant pour déterminer les amp l i ­
tudes de d i f fus ion p ro ton-p ro ton à 
6 GeV/c . Les futurs travaux peuvent 
très bien comprendre une répét i t ion 
de ces mesures avec emploi d 'une 
cible de neutrons polarisés en cours 
de déve loppement ; on pourrait éga­
lement passer à 12 GeV/c , afin d 'en 
apprendre plus sur la dépendance en 
énergie des ampl i tudes. 

En résumé, les travaux effectués au 
ZGS au cours des trois dernières 
années on t permis d 'ouvr i r un nouveau 
chapitre de la phys ique; l 'étude précise 
du rôle du spin dans les interact ions 
hadroniques. De nombreux effets i n ­
at tendus on t été découverts et d ' i m ­
portantes recherches restent à réaliser. 

RUTHERFORD 
Détecteurs 
en biomédecine 
Plusieurs laboratoires on t étudié les 
appl icat ions médicales de nouveaux 
détecteurs de part icules développés 
pour les recherches en physique des 
hautes énergies. En particulier, les 
chambres proport ionnel les mult i f i ls 



Lorsque l'image « massique » de l'objet-cible 
est calculée, les photos fournies par le système 
de détection sont beaucoup plus claires. 

1. Radiographie classique. 
2. Image « massique » produite en utilisant 
l'installation de calcul associée au système. 

1. 

( M W P C ) et les chambres à dérive, 
issues des travaux effectués au CERN 
vers la f in des années 60 , of frent p l u ­
sieurs avantages par rapport aux t ech ­
niques classiques. De récentes études 
réalisées au Laboratoire Rutherford 
suggèrent de nouvelles appl icat ions 
des M W P C dans les recherches b io ­
médicales. 

On a mis au point un détecteur avec 
af f ichage du rayonnement X, basé sur 
une M W P C à remplissage de xénon , 
avec commande par ordinateur de la 
saisie des données et de l 'aff ichage 
graphique. Ce disposit i f est conçu 
pour des emplois dans des domaines 
pour lesquels les données numériques 
et leur t rai tement ultérieur const i tuent 
une caractérist ique essentiel le; l 'esti­
mat ion de la minéral isat ion des os et 
la tomograph ic sur sect ion latérale 
représentent des appl icat ions typ iques. 
Les premiers essais de ce disposit i f on t 
sur tout porté sur l 'évaluation des subs­
tances minérales dans les os ; ils on t 
été effectués en col laborat ion avec 
l 'Unité de métabol isme minéral du 
centre de recherche médicale du Leeds 
General Infirmary. 

Les travaux théor iques réalisés à 
Rutherford ind iquent que lors de l 'em­
ploi de la technique d 'absorpt ion des 
rayons X, l'erreur systémat ique pr in ­
cipale portant sur la mesure de la masse 
osseuse t ient à la résolut ion spatiale 
du détecteur de rayons X. Pour obtenir 
la précision requise, il faut que le détec­
teur ait une résolut ion spatiale d 'env i ­
ron 1 m m , avec une énergie du rayon­
nement X suff isante pour pénétrer à 
travers l 'élément anatomique étudié 
(en général, l 'avant-bras). Des études 
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théor iques ultérieures ont montré que 
de telles exigences peuvent être satis­
faites lorsque l'on util ise un faisceau 
de rayons X d'environ 42 keV, avec 
une M W P C à remplissage de xénon, 
en sélect ionnant les impuls ions de 
sort ie de manière à retenir le « pic 
d 'échappement» . L'étude expér imen­
tale a clairement montré qu 'une mesure 
d'énergie exempte d 'ambigui té (u t i l i ­
sant le pic à pleine énergie) est i ncom­
patible avec une bonne résolut ion 
spatiale ( comme on peut le constater 
sur les f igures) . 

Les performances du système d 'af f i ­
chage sont encore améliorées du fait 
de la puissance de calcul de l 'électro­
nique associée. La normalisat ion de 
l ' image du rayonnement X d 'un ob jet -
cible s'effectue d'après les données 
saisies puis stockées sur le disque de 
l 'ordinateur; on peut alors aff icher 
une image de la distr ibut ion de la 
masse dans cet objet. Cette procédure 
permet un aff ichage direct du para­
mètre ayant un intérêt c l in ique (par 
exemple la masse de l 'os), tou t en 
él iminant les erreurs systématiques 
dues aux non uniformités de la c h a m ­
bre et du faisceau. Les avantages de ce 
trai tement peuvent être observés sur 
les f igures. 

Les performances des M W P C at­
teintes dans le présent travail devraient 
condui re à une précision d 'environ 1 % 
pour les mesures « in v ivo » de la masse 
minérale des os, ce qui représente un 
progrès considérable par rapport aux 
techniques actuelles. Les appl icat ions 
concernant la mesure de la masse des 
os de la co lonne vertébrale et la t o m o -
graphie sur sect ion latérale semblent 

également intéressantes. La t omogra -
phie par rayons X, c 'est-à-di re l 'étude 
de sect ions à travers des structures 
b io log iques; s'est beaucoup déve lop­
pée à la suite de la mise au point par 
EM I Ltd d 'un équipement perfect ionné, 
pour les sect ions axiales. L 'équipe­
ment ut i l isant les M W P C pour des 
t ravaux sur sect ions latérales pourrait 
se révéler beaucoup moins coûteux. 

DESY 
Fête sur le chantier 
de PETRA 
Le 2 décembre, le chef de chant ier 
brisait symbol iquement son verre sur 
le dernier chevron qu' i l venait d ' ins­
taller au-dessus du hall sud-est de 
PETRA, l 'anneau de stockage à élec­
t rons-pos i tons de 19 GeV. Sur les 
2,3 km de circonférence du tunnel de 
PETRA, il ne restait plus à terminer 
que quelques mètres et l 'événement 
a été célébré par une visite du chantier. 
M. Dieter Bialas, sénateur de H a m ­
bourg , et plusieurs autres invités, ainsi 
que plus de 200 personnes travai l lant 
sur le chantier, on t saisi cette occasion 
d' inspecter l 'ensemble du tunnel de 
l 'anneau pour voir ce que faisait 
l 'équipe de DESY dans les sect ions 
qui lui ont déjà été remises. A l 'exté­
rieur, le sommet du tunnel sous sa 
forme déf in i t ive n'est plus visible sur 
les trois quarts de sa circonférence. 
Une partie est recouverte de terre sur 
une hauteur de 3 m, entourant le 
Laboratoire DESY comme les murs 
d 'une cité, tandis que, dans d'autres 
secteurs souterrains, la seule trace 
visible est une traînée de sable frais 
de couleur jaune. 

Lorsque les visiteurs pénétrèrent 
dans les instal lat ions terminées du 
hall d 'expér imentat ion Nord-Ouest , il 
leur fu t servi un repas agrémenté de 
toasts et de discours prononcés par 
des hommes pol i t iques, des respon­
sables de la const ruct ion et des phy ­
siciens. Herw ig Schopper, président 
du Directoire de DESY, ment ionna 
dans son discours que des part icules 
at tendent déjà d'être injectées dans 



Plan de l'anneau de stockage électrons-
positons PETRA en cours de construction au 
Laboratoire DESY. L'édification du tunnel 
est pratiquement achevée et la partie de 
l'anneau représentée en haut sur le dessin 
montre l'état d'avancement de l'installation 
des services (refroidissement, supports de 
barres omnibus, préparatifs pour l'installation 
des aimants). Les sections droites Nord-Ouest, 
Nord-Est, Sud-Est sont les quatre sections qui 
serviront initialement aux expériences. Le 
programme d'expérimentation a été décrit dans 
notre numéro de novembre. 

Vue de l'intérieur du tunnel de PETRA 
montrant les travaux d'installation en cours. 

PETRA. Un nouveau hacheur de fa is­
ceau, installé sur le L INAC II , a permis 
de stocker dans DORIS trente paquets 
d'électrons équidistants à un ry thme 
correspondant à un temps de rem­
plissage de plusieurs minutes dans 
PETRA. En janvier 1977, le système 
d'é ject ion à partir du synchrot ron 
DESY sera prêt et l ' instal lation des 
l ignes de transfert de faisceau de 
7 GeV reliant DESY à PETRA pourra 
commencer. On espère que le système 
d ' in ject ion et un octant de l 'anneau 
seront achevés en mai et que la n o u ­
velle machine pourra alors accueil l i r 
les premières part icules. 

A u cours de ces dernières semaines, 
des t rous on t été pratiqués dans le sol 
du tunnel pour l ' instal lat ion des sup ­
ports des aimants. Quatre prototypes 
d 'a imant de courbure on t été cons ­
truits pour contrôler les méthodes de 
fabr icat ion et déterminer la c o n f i g u ­
rat ion déf in i t ive des pôles ainsi que 
la techn ique de soudage. Les tôles 
qui équiperont les premiers aimants 
de série on t été découpées en n o v e m ­
bre et on procède maintenant à leur 
assemblage. La product ion des 231 
autres dipôles commencera en février 
1977 , au rythme d 'un a imant par jour. 
Les premiers quadrupôles de série 
devraient être livrés ce mois-c i . 3 0 4 
aimants de ce type seront produi ts au 
rythme de v ingt par mois. Lorsqu' i ls 
arr iveront à DESY, les aimants seront 
mesurés et on pense pouvoi r contrô ler 
un d ipôle et environ trois mul t ipôles 
par jour. 

Les problèmes particuliers liés à la 
nécessité de disposer d 'une chambre 
à v ide parfai tement « lisse » avec de 
faibles pertes d'énergie H F dans la 
mode parasite (voir l 'article sur PEP 
dans le numéro d 'octobre, page 3 4 8 ) 
on t été résolus par la mise au po in t 
de plusieurs techniques nouvel les au 
Laboratoire DESY. Les modèles s tan ­
dard de chambre à v ide de PETRA 
seront réalisés en profi lés d 'a lumin ium 
extrudes compor tant quatre canaux 
qui recevront respect ivement le fa is­
ceau, le système intégré de pompes 
ioniques à pulvér isat ion, le refroidisse­
ment par eau et les éléments d 'é tu -
vage. 8 0 chambres en a lumin ium on t 



Nouvelles 
brèves 

déjà été reçues. Dans chaque c h a m ­
bre, une centaine de fentes seront p ra­
t iquées dans la paroi séparant le canal 
des pompes du faisceau, grâce à une 
techn ique d'ét incelage. L 'emploi de 
nouvel les techniques de soudage (voir 
le numéro d'avr i l , page 138) permettra 
une plus grande l iberté de concept ion 
des éléments du système à v ide et 
d iminuera sensiblement les coûts de 
product ion de la chambre. Un pro to ­
type de chambre à v ide standard sera 
achevé à la f in de décembre et la 
p roduct ion en série commencera en 
février. 

Des prototypes de pompes ioniques 
intégrées à pulvér isat ion, avec deux 
types de chambres de sect ion d i f fé­
rente (32 et 17 mm) on t été essayés. 
La product ion en série des pompes 
a commencé dans l'atelier de l 'Un i ­
versité techn ique d 'A ix - la -Chape l le et 
les premiers éléments seront livrés ce 
mois -c i . On a essayé avec succès une 
nouvel le méthode de dégazage des 
chambres à v ide dans laquelle les 
anodes des pompes servent à entre­
tenir une décharge luminescente dans 
une atmosphère d 'argon. Cette mé­
thode de net toyage « in si tu » donne 
toute sat isfact ion et semble très supé­
rieure au dégazage thermique. 

A l ' intérieur du tunne l , la paroi 
extérieure est recouverte de plusieurs 
suppor ts en forme de peigne qui rece­
vront une soixantaine de ki lomètres 
de barres omnibus pour l 'a l imentat ion 
des quadrupôles et des sextupôles. 
(En ce qui concerne les dipôles, le 
courant sera transporté d i rectement 
d 'un aimant à l 'aimant suivant.) Près 
du sol du tunne l , deux condui tes 
d 'a lumin ium apporteront l'eau de re­
f ro id issement nécessaire aux aimants 
et à l ' instal lat ion de vide, 

Dans les sect ions droites nord et 
sud , le tunnel de l 'anneau s'élargit 
pour recevoir les cavités, au nombre 
de 32 par sect ion, qui fourn i ron t l 'éner­
gie accélératrice et compenseront les 
pertes par rayonnement synchro t ron. 
A u moins 16 cavités seront installées 
d' ic i 1978 , ce qu i permettra d 'obteni r 
des part icules d 'une énergie de 15 GeV 
pour les essais de la machine. A u 
début de 1979 , 32 cavités seront en 

place, ce qu i permettra d'at teindre 
une énergie de 17,5 GeV et lorsque 
le premier stade du projet PETRA sera 
achevé, on disposera de 64 cavités 
donnant une énergie de 19 GeV. Des 
prototypes de ces cavités à c inq élé­
ments ont été essayés en onde entre-
nue avec une dissipat ion de puissance 
max imum de 150 k W sans qu 'on 
constate aucune instabil i té thermique. 
Il n'a pas été observé non plus d'effet 
d 'avalanche et un revêtement en t i tane 
n'est pas nécessaire. La l ivraison des 
cavités commencera en janvier 1977. 
Des fenêtres de couplage et des pis­
tons d 'accordage sont en cours de 
fabr icat ion à DESY et des commandes 
relatives à un système de transi t ion 
à gu ide d 'ondes et à huit k lystrons de 
500 k W chacun ont été passées. 

Le projet dans son ensemble se 
poursui t con formément au calendrier 
prévu et ses responsables espèrent 
v ivement que les travaux qui restent 
à faire dans les années à venir se 
dérouleront de manière aussi sat isfai­
sante que ceux de l 'année 1976. On 
commence déjà à se tourner vers le 
fu tu r et il semble qu 'on attende beau­
coup de la mise au point de cavités 
H F supraconductr ices semblables à 
celles qui sont étudiées à Karlsruhe. 
Ces cavités permettraient d 'accroître 
l 'énergie du faisceau sans que les 
coûts liés à l 'al imentat ion électr ique 
soient prohibi t i fs. Le système magné­
t ique de PETRA permettra de ma in ­
tenir en orbi te des part icules d 'une 
énergie max imum de 4 0 GeV et une 
nouvel le étape du projet PETRA de­
viendra techn iquement réalisable si 
l 'on surmonte les problèmes liés aux 
cavités supraconductr ices H F, 

Evénement enregistré dans le spectromètre 
Oméga du CERN, au cours d'essais du faisceau 
d'électrons produit par les protons du SPS, 
le 12 novembre. Il s'agit du premier faisceau 
d'électrons à haute énergie qui ait été établi 
au CERN; les physiciens ont été très satisfaits 
de pouvoir observer de tels événements sans 
aucun accordage du faisceau ou de leurs 
détecteurs, 

Super-aimants 

Les quatre aimants dipolaires supra­
conducteurs, qui devraient doter la 
ligne de faisceaux non séparée de 
haute énergie reliant l'A GS au spectro­
mètre de particules multiples de Brook-
haven, ont été installés après des 
essais couronnés de succès. Les 
aimants d'une longueur unitaire de 
2,5 m et de 20 cm d'ouverture pro­
duisent un champ de courbure de 4 T. 
Leur conception est analogue à celle 
des aimants dont on se propose d'équi­
per les anneaux de stockage de pro­
tons de 200 GeV (ISABELLE) et leur 
bon fonctionnement a ravivé la con­
fiance de l'équipe chargée de ce der­
nier projet. 

L'avenir de la phys ique 

Dans le courant de 1976, trois groupes 
d 'é tude se sont penchés au CERN sur 
les recherches en physique qu' i l serait 
possible d 'entreprendre avec des accé­
lérateurs fu turs . Les résultats de ces 
réf lexions sont maintenant publ iés 
sous la fo rme de « Rapports jaunes ». 
Le rapport CERN 7 6 - 1 2 rédigé sous 
la d i rect ion de L. Camilleri traite des 
expériences de physique avec un syn ­
chrot ron à protons de plusieurs TeV 
et des anneaux de stockage de pro­
tons de 4 0 0 + 4 0 0 GeV (LSR, grands 
anneaux de s tockage) . Le rapport 
CERN 7 6 - 1 8 envisage les expériences 
qu'autor iserai t un anneau de stockage 
d 'é lect rons-posi tons d 'une énergie 
max imum de 100 + 100 GeV (LEP, 
grand anneau de stockage d 'é lect ron-
pos i ton) . Le groupe chargé d'étudier 
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En page voisine, le quadrupôle supraconducteur 
prototype qui a si bien fonctionné lors d'essais 
dans la Division des ISR du CERN. 

les possibil i tés offertes par le LEP était 
présidé par Pierre Darriulat. Les deux 
rapports peuvent être obtenus auprès 
du Service d ' in format ion scient i f ique, 
CERN, 1211 Genève 23 (Suisse). 

Ce qu' i l ne faut pas faire 
avec des particules accélérées 

Remue-ménage dans le commerce 
des pierres précieuses à Genève, 
le 11 novembre. Un gros d iamant 
qui devait selon les prévisions 
atteindre environ 3 mi l l ions de 
francs suisses lors d 'une vente aux 
enchères de Christie's, a été retiré 
en raison d 'un doute planant sur 
l 'origine de sa teinte jaune qu i , loin 
d'être naturelle, aurait été obtenue 
par irradiation avec un faisceau pro­
dui t par un cyc lo t ron. Une tel le 
irradiat ion, en modi f iant la structure 
cristall ine, peut changer les pro­
priétés de transmission lumineuse 
d 'un d i a m a n t Un d iamant art i f iciel le­
ment teinté de cette manière voi t , 
pour des raisons obscures, sa valeur 
d iminuer de dix fois. 

Accélérateurs générateurs 
de puissance 

Bob Wilson, directeur du Laboratoire 
Fermi a appliqué son esprit fertile 
à un nouvel examen de la possibilité 
d'utiliser les accélérateurs pour 
produire de l'énergie par le biais de 
la fission nucléaire. Cette possibilité 
repose sur la constatation que le 
fonctionnement des accélérateurs 
dotés d'aimants supraconducteurs 
n'exige qu'une puissance réduite et 
la construction du doubleur d'énergie 
supraconducteur au Laboratoire 
Fermi est sans nul doute à l'origine 
de cette nouvelle réflexion. Les 
opérations devraient se dérouler dans 
l'ordre suivant: des protons de haute 
énergie serviraient à produire des 
neutrons lesquels, par absorption 
dans l'uranium ou le thorium, 
donneraient une matière fissile, 
comme le plutonium, qui serait brûlée 
dans un réacteur. La combinaison 
de certains paramètres des accélé­

rateurs (énergies, intensités, etc.) 
pourrait rendre ces opérations pro­
ductives, c'est-à-dire permettrait 
d'obtenir plus de puissance qu'il n'en 
faut pour accélérer les protons. 
Le professeur Wilson, tout en admet­
tant qu'il existe de meilleurs moyens 
de produire du plutonium, fait 
observer que les intensités des 
faisceaux de protons indispensables 
dans tout système analogue à celui 
qu'il envisage constitueraient une 
source de neutrinos absolument 
remarquable. 

Personnalités 

Par une étonnante coïncidence, le 
CERN fait ses adieux en même temps 
à deux membres éminents de son 
personnel répondant l'un et l 'autre 
au nom de Klein. André Klein a 
réintégré les échelons supérieurs de 
l 'Administrat ion française après 
c inq années passées au CERN en 
qual i té de chef de l 'Administrat ion 
du projet SPS. A ce titre, il a no ta ­
blement contr ibué à l 'harmonisat ion 
des relations avec les deux pays 
hôtes, la France et la Suisse, au 
cours des négociat ions complexes 
auxquel les a donné lieu l 'extension 
considérable du domaine du CERN. 
W i m Klein, l 'ordinateur humain , a 
pris sa retraite au terme de d ix -hu i t 
années d'act ivi té au sein de la 
Divis ion Théorie. Ses dons prodig ieux 
pour le calcul mental sont légen­
daires — ils sont certainement peu 
nombreux alentour ceux qui peuvent 
seulement imaginer la di f f icul té 
d'extraire en quelques minutes la 
racine 37 d 'un nombre de 
220 chif fres! Son départ a été 
marqué le 10 décembre par un 
« spectacle d'adieu » dans l 'audi to­
r ium du CERN où il a accompl i des 
exploits toujours aussi bri l lants. 

Frank Cole du Laboratoire Fermi 
travail le désormais aux côtés de 
J o h n Blewet t , de Brookhaven, en 
qual i té de co-rédacteur de la revue 
« Particle Accelerators » éditée par 
Gordon et Breach. J o h n , qui assure 
la direct ion de la revue depuis sa 
créat ion, a exprimé son intent ion de 
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quit ter son poste au mois de jui l let 
prochain. 

Nouvel les nominat ions au Labora­
toire Fermi: Drasko Javanovic 
devient Chef-ad jo in t de la Division 
de la Recherche. Line Read devient 
Chef des Services de recherche. 
Dennis Theriot et Dick Lundy 
permutent et deviennent respective­
ment Chef et Chef-ad jo in t du 
Département neutr ino. 

A l 'occasion de leur trent ième 
anniversaire, les «Assoc ia ted Un i ­
versities Inc. » qui exploi tent le 
Laboratoire de Brookhaven ont 
apposé des plaques en hommage à 
l.l. Rabi et Franklin A . Long pour 
les services éminents qu' i ls ont 
rendus pendant plusieurs années à 
Brookhaven et à l 'Observatoire 
nat ional de radio-astronomie. 

Le Comité consultatif des 
programmes du S LAC comprend 
cinq nouveaux membres dont le 
mandat va jusqu'en 1978: Joe 
Ballam (SLAC), Robert Cahn 
(Michigan), John Kadyk (LBL), 
James Pilcher (Enrico Fermi 
Institute) et Stanley Wojcicki 
(Stanford). 

Quadripole supraconducteur 
de qualité aux ISR 

Un quadripole supraconducteur proto­
type qui pourrait être utilisé dans une 
insertion à haute luminosité aux 
anneaux de stockage à intersections 
du CERN a subi brillamment une série 
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d'essais et de mesures magnétiques 
dans son propre cryostat horizontal. 
(Il a été rendu compte des premiers 
essais dans un cryostat vertical dans 
le numéro de mai, page 185). Des 
tolérances très serrées sur le gradient 
du champ ne permettent une erreur 
maximale que de 2 millièmes sur 
l'ouverture de faisceau de l'aimant; 
cette condition a été remplie au gra­
dient de champ de crête nominal de 
40 T/m avec un champ maximal de 
5,1 T dans les enroulements de l'aimant 
supraconducteur. Cet aimant est d'une 
qualité telle que l'on pourrait envisager 
avec optimisme de l'installer dans les 
ISR. 

Bilan 

Ce numéro de décembre clôt le 
premier volume, nouvelle formule, 
du COURRIER CERN dans lequel nous 
avons cherché à élargir le cercle 
de nos informations, afin de mieux 
présenter les activités de la 
communauté mondiale des 
physiciens des hautes énergies. 
Grâce à l'excellente collaboration de 
nos correspondants dans les 
laboratoires (voir la liste au revers de 
la couverture), nous avons rempli 
nos objectifs. Bon nombre 
d'améliorations demeurent pourtant 
possibles et, au cours de l'année 
à venir, nous espérons accroître nos 
efforts au niveau de la rédaction 
de manière à tirer un meilleur parti 
du réseau de communicat ions mis 
en place durant cette première année. 

Nous nous plaisons également à 
remercier tous ceux qui assurent 

avec tant de soin la diffusion de la 
revue dans plusieurs grands pays. 
Après une période de rodage, les 
nouveaux systèmes semblent jouer 
efficacement leur rôle (bien qu' i l 
reste à mettre en place le réseau 
de diffusion en France). Nous 
tenons enfin à remercier les Presses 
Centrales de Lausanne qui ont 
assuré l'impression du COURRIER 
CERN pendant les quatre dernières 
années. Leur compétence et leur 
zèle remarquables ont considérable­
ment facil ité la tâche du rédacteur 
en chef. 

LE COURRIER sera confié à un 
nouvel imprimeur au début de 1977 
et if a été décidé de commencer 
l'année avec un numéro commun pour 
janvier et février. La parution 
d'un numéro dans les premiers jours 
de janvier est en effet toujours 
difficile (en raison notamment 
des retards dans l 'acheminement du 
courrier après les fêtes de f in d'année). 
Le numéro paraîtra à la mi-février 
et, forts du soutien renouvelé de 
nos nombreux et excellents 
collaborateurs, nous espérons servir 
mieux encore la communauté des 
physiciens des hautes énergies 
en 1977. 

Un point 
de vue 

Léon Van Hove, directeur général 
de la recherche au CERN, a 
présenté l'exposé final à l'Ecole 
internationale sur les accélérateurs 
de particules, qui s'est tenue à Erice 
du 10 au 22 novembre. Le titre 
de la conférence était: « Qu'est-ce 
que les physiciens attendent des plus 
hautes énergies? ». Exprimant son 
appréciation personnelle sur les 
perspectives offertes en physique 
des hautes énergies, le professeur 
Van Hove a conclu par les remarques 
suivantes concernant la nécessité 
d'une stratégie pour la sélection et 
l'exploitation des futurs grands 
accélérateurs. 

Les récents développements ont très 
clairement montré que des machines 
de plus hautes énergies peuvent nous 
permettre d'accéder à d' importantes 
connaissances nouvelles. L'intérêt des 
phénomènes à étudier et les progrès 
réalisés vers des théories unifiées cons­
t i tuent un gage de la validité et de la 
vitalité de la physique des hautes 
énergies. Il ne semble donc y avoir 
aucune raison pour que cette branche 
de la physique, de toute évidence f o n ­
damentale et source de progrès cons­
tants, ne cont inue pas à bénéficier d 'un 
soutien de niveau raisonnablement 
élevé. Le problème n'est pas tellement 
de savoir si de nouveaux accélérateurs 
de haute énergie seront construits dans 
l'avenir. En fait, dès maintenant de 
nouveaux anneaux de stockage à 
électrons-positons sont en cours de 
construct ion à DESY et au SLAC, et 
le Laboratoire Fermi construit un d o u ­
bleur d'énergie pour accélérer des 
protons jusqu'à 1000 GeV (1 TeV). 

Le véritable problème consiste p lu ­
tôt à s'assurer que grâce à une stra­
tégie adéquate de mise en service de 
nouveaux accélérateurs, les ressources 
mondiales affectées à la physique des 
hautes énergies soient dépensées de 
manière à maximiser le profit global 
et le progrès scientif ique escomptés. 
Dans ce cadre, deux circonstances 
jouent un rôle déterminant. D'une part, 
il est évident que le progrès en phy­
sique exige l 'emploi de plusieurs types 
complémentaires de machines; d'autre 



pa r t il est de fait que le coût de cha­
cune d'elles est susceptible d'absorber 
les possibilités financières de tou t un 
cont inent pendant de nombreuses 
années. 

Il est par conséquent extrêmement 
important d'adopter une nouvelle 
approche plus systématique en matière 
de coordinat ion mondiale pour les 
futurs projets de grands accélérateurs, 
quelque peu analogue à celle qui a 
permis en Europe occidentale au 
début des années 60, la création du 
Comité européen pour les futurs accé­
lérateurs (ECFA). A la suite d 'une 
recommandat ion d 'un groupe d'étude 
interrégional concernant la possibil i té 
de construire un « Très grand accélé­
rateur» (VBA, Very Big Accelerator) , 
à l'échelle mondiale, la commission 
Particules et champs de l 'Union inter­
nationale de physique pure et app l i ­
quée a décidé en ju in 1976 de créer 
un Comité interrégional pour les futurs 
accélérateurs ( ICFA) . Il devrait pat ron­
ner des discussions et études sur de 
futurs grands projets intéressant d i ­
verses régions du monde engagées 
dans des recherches en physique des 
hautes énergies. La contr ibut ion que 
riCFA est susceptible d'apporter est 
réellement très importante, et rappelle 
le rôle crucial que l'ECFA a joué dans 
le f ructueux développement de la 
physique des hautes énergies en 
Europe. 

Si l 'on examine plus concrètement 
la si tuat ion dans les trois principales 
régions du monde exploi tant de grands 
accélérateurs, on peut esquisser le 
panorama ci-après. Les physiciens 
soviétiques spécialistes des hautes 

énergies, uti l isant pour l'essentiel le 
synchrotron à protons de 70 GeV de 
Serpoukhov, établissent le projet d 'une 
nouvelle machine du même type, opé­
rant dans la gamme d'énergies 2-5 TeV. 
On pense que le nouveau synchrotron 
devrait être construit dans les années 
80; il s'y ajouterait un anneau à élec­
trons pour l 'étude des coll isions élec­
t ron-pro ton . 

Aux Etats-Unis, le synchrotron à 
protons de 400 GeV du Laboratoire 
Fermi est exploité depuis 1972, et un 
doubleur d'énergie devant fournir 1 
TeV est en cours de construct ion; il est 
également prévu de l'utiliser pour la 
réalisation de coll isions pro ton-pro ton, 
en l'associant à l'anneau de l'accélé­
rateur déjà en service (* ) . L'anneau de 
stockage à électrons-positons (PEP) 
est en construct ion au S LAC, et deux 
projets possibles d'anneaux pro ton-
proton à très haute énergie ( ISABELLE 
et POPAE) sont en cours d'étude. 

En Europe occidentale, le CERN 
achève la construct ion de son syn­
chrotron à protons de 400 GeV, et des 
travaux ont été lancés pour PETRA, 
l 'anneau de stockage à électrons-posi­
tons de DESY (Hambourg) . Des 
études préliminaires se poursuivent 
sur divers projets d'anneaux de stock­
age, ayant chacun leurs propres 
défenseurs ( * ) . Parmi les opt ions pos-

(*) Le Laboratoire Fermi et le CERN 
étudient également remploi possible 
de leurs accélérateurs en service pour 
la réalisation d'expériences avec col­
lisions de faisceaux de protons-anti­
protons. 

Léon Van Hove, directeur général 
de la recherche au CERN. 

sibles, un certain nombre de physiciens 
s'intéressent particulièrement à une 
installation électrons-positons à très 
haute énergie, conçue comme une 
future grande entreprise européenne. 

Si chacune des tendances évoquées 
ci-dessus se concrétisait, nous aurions 
ainsi un exemple de partage raison­
nable de travaux entre les diverses 
régions du monde pour ce qui est des 
accélérateurs exploités en physique 
des hautes énergies au cours des pro­
chaines décennies. Bien que d'autres 
formes de partage soient naturellement 
possibles, il faut cependant considérer 
que toute dupl icat ion de l'un des très 
grands projets envisagés peut entraî­
ner l 'abandon de la construct ion d 'une 
autre des machines souhaitables, tou t 
au moins pendant très longtemps. 

Heureusement la col laborat ion 
intercontinentale en physique des 
hautes énergies s'est développée rapi­
dement au cours des dernières années, 
en particulier avec l 'exploitation des 
ISR du CERN et des grands synchro­
trons à protons de Serpoukhov, du 
Laboratoire Fermi et du CERN. Par 
conséquent, il n'est peut-être pas t rop 
opt imiste d'envisager qu 'une coord i ­
nation raisonnable des plans régio­
naux puisse se réaliser, en vue d 'un 
emploi efficace de ressources néces­
sairement l imitées, au bénéfice des 
futurs progrès de la physique des 
hautes énergies; ainsi s'ouvrirait la 
voie vers une col laborat ion mondiale 
mieux intégrée, dans l'une des bran­
ches les plus fondamentales de la 
science. 



E E V C X 1 5 2 9 / G H T 9 
Thyratron à chappe métallique 

Puissance de pointe 200MW 

Tension de crête 40kV 

Courant de crête 10kA 

Intensité efficace 350A 

Courant moyen 15A 

Vous pouvez faire fonctionner autant 
de CX1529 montes en ligne que vous 
voudrez - pour élargir la capacité 
d'impulsion et de courant moyen. 

La fabrication à tétrode donne une 
répartition optima du courant au moment de 
la mise en circuit. 

Un courant de filtrage contrôlé par un 
tube régulateur fer-hydrogène élimine les 

réglages critiques de basse tension. 
Quand les circuits sont compatibles, dix 

tubes CX1529 montés en ligne ont une 
puissance de courant impulsion de 100kA et 
d'une moyenne de 150A. 

Demandez les détails sur ce tube E E V 
unique au plus vite. Prenez contact dès 
maintenant avec nous à Chelmsford, 
Angleterre. 

EE Vand M-OV know how. 
Members of G E C - turnover £1902 million 

T H E M - O VALVE CO LTD, H a m m e r s m i t h , L o n d o n , Eng land W 6 7PE.Tel: 0 1 - 6 0 3 3431 .Te lex: 2 3 4 3 5 . G r a m s : T h e r m i o n i c L o n d o n . 
E N G L I S H ELECTRIC VALVE CO LTD, C h e l m s f o r d , Essex, Eng land C M 1 2QU.Te l : 0 2 4 5 61777.Telex: 99103 . Grams: E n e l e c t i c o C h e l m s f o r d . 



PROGRAMME D'ENSEIGNEMENT ACADEMIQUE 
DU CERN 

(1976-1977) 

Ce Programme de cours est organisé chaque année par le 
Comité de l'Enseignement académique. 

2 e t r imestre: 

2, 3, 4 et 8 février 

23, 24 et 25 février 

2, 3, 4, 8 et 9 mars 

29, 30 et 31 mars 

The new particles and their spectro­
scopy, par J. D. Jackson (University 
of California, Berkeley) 

Properties of materials and compo­
nents at cryogenic temperatures, par 
M. Van de Voorde (Euratom & CERN) 

Polarization analysis in high-energy 
experiments, par L. Michel (Institut 
des Hautes Etudes Scientifiques, 
Bures-sur-Yvette) 

Transition radiation and total absorb-
tion detectors, par W. Willis (CERN) 

Ces cours, donnés en anglais, ont lieu à 11 h. 00. 

Le programme du 3 e trimestre sera publié dans le numéro 
de mars du COURRIER CERN. 

Service de l'Enseignement 
CERN, 1211 Genève 23 
Téléphone: 022/41 9811 , interne 2844 

Publicité dans le COURRIER CERN 
Les annonces paraissent simultanément dans chacune des 
deux éditions anglaise et française. Les insertions dans la 
deuxième langue sont acceptées sans supplément. Par contre, 
les frais de traduction sont facturés à part. 

Espace 
(page) 
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largeur x hauteur 

Prix par insertion (en francs suisses) 
Espace 
(page) 
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5 

insertions 
10 

insertions 

7< 184 x 267 1300 1200 1100 

7* 184 x 130 
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7. 88 x 130 380 350 320 

Supplément 
pour une couleur 
Quadrichromie 
Pages de couverture : 
Couverture 3 (1 couleur) 
Couverture 4 » » 
Date de publication 
Délai de réception des 
films positifs et textes 

950 Fr. s. 
3800 Fr. s. 

1450 Fr. s. 
1780 Fr. s. 
Fin du mois de référence 

le 1 e r du mois de référence 
Les frais de fabrication des films 
sont facturés à part 

Trame offset 60 ou 54 suisse (150 anglaise et 
française) 
Les annulations parvenues après 
le 1 e r du mois de référence ne sont 
pas prises en considération 

La publicité est limitée à 50% du volume de la publication. 
Les demandes seront satisfaites dans l'ordre strict de leur 
réception. 

Pour toute demande de renseignements, 
s'adresser à : 
Micheline FALCIOLA / COURRIER CERN - CERN 
1211 GENÈVE 23 SUISSE 
Téléphone (022) 41 9811 Interne 4103 Télex 23698 
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L A I R L I Q U I D E 

D E M A T E R I E L C R Y O G E N I Q U E 

divi/ion matériel cryogénique 
5"7, av Cannot. 3 4 5 0 0 Champigny/M . France 
Tel : SSO.BO.BO _Télex:AL CH A23CD8B4 F 



SOCIÉTÉ TECHNIQUE DE 
RÉALISATIONS INDUSTRIELLES 

125 bis, rue Gallieni 92500 R U E I L - M A L M A I S O N - FRANCE Tél. : 977 03-93 

CHAMBRE 

A 

ETINCELLES 

CERENKOV 

HODOSCOPE 

Etude et réalisation d'appareillages de physique 

Usinage, polissage, habillage de conduits de lumière et scintillateurs 

E. LOTTI S.A 
PLUS DE 
5 0 0 0 PRODUITS 
EN STOCK 

Réactifs MERCK 
Scintillateurs CIBA-GEIGY 

Produits 
• de recherches VENTRON-ALFA 
• pour purification des eaux 

(NaBHO VENTRON 
• pour recherche électronique 

et nucléaire ESPI 
• biologiques GIBCO 
• chimiques purs 

Responsable: M. F. RIONDEL, ingénieur chimiste 

8, RUE BAYLOIM, 1227 CAROUGE 
TÉLÉPHONE 42 57 66 / 42 57 65 
TÉLEX: 289 382 LOTI. CH. 

Débitmètres 
G EC-Elliott Rotameter Works, Croydon 

Appareils calibrés et 
non calibrés 
pour liquides et gaz 

type 1100 

livrables ex stock Zurich 

Heraeus 
WITTMANN 

Rubans chauffants 

Câbles chauffants 

Tuyaux chauffants 

Sélecteur de puissance 
et de tension 

Demandez la documentation auprès de 

Oerlikonerstrasse 88 
tél. 01/464040 
8057 Zurich vorm. WISMER AG 
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T H E N E W G E N E R A L P U R P O S E C A M A C R E A L T I M E C L O C K F R O M S E N 

T y p i c a l P r o c e s s C o n t r o l / P h y s i c A p p l i c a t i o n s i n c l u d e : 

0 T I M E R 

# C L O C K G E N E R A T O R 
* E L A P S E D T I M E M E T E R 
• C O M P L E X T I M E M E A S U R E M E N T 

T h e R T C 2 0 7 8 i n b r i e f : 
- i n t e r n a l c r y s t a l o s c i l l a t o r , 1 0 M H z 
- p r e s e t t i m e / c l o c k g e n e r a t o r r a n g e : f r o m 1 0 0 n a n o s e c o n d s t o 3 0 h o u r s 
- p r e s e t c o u n t r a n g e : f r o m 1 c o u n t t o 2 3 2 C O u n t s 
- s t a r t / s t o p c o m m a n d s b y d a t a w a y o r f r o n t p a n e l i n p u t s ( N I M ) 
- s i n g l e w i d t h C a m a c u n i t c o n f o r m i n g t o t h e l a t e s t E U R d o c u m e n t . 

S E N E L E C T R O N I Q U E Case Postale 39 CH 1211 Genève 13 

Z U R I C H Im Zentrum 18 CH 8604 Volketswi l 

H A M B U R G Postfach 223 D 2000 Wedel 

M U N I C H Radspielerstr . 8 D 8000 Munchen 81 

tel(022) 44 2940 t lx23359ch 

tel (01) 86 51 03 tin58257 ch 

tel 04103 6282 t lx 2189 548d 

tel 088 916710 t lx 5291B7d E L E C T R O N I Q U E 

N O U V E A U J O I N T T O R I Q U E 
S O U P L E 

E N T I E R E M E N T M E T A L L I Q U E . 

M E T A L - C - R I N G 

Ce nouveau joint d'avant-garde tout métal est un joint 
flexible conçu pour maintenir l'étanchéité dans les ap­
plications les plus extrêmes. Il garde toute son efficacité 
sous pression interne ou externe, et dans les applica­
tions axiales. 

Les M-C-R sont disponibles dans un grand choix de 
taille (diamètre et section), circulaires ou de forme spé­
ciale. 
— Efficacité totale de — 185° C à 600° C 
— Gamme de pression : de 10 - 1 0 torr à 3.500 kg / cm2 
— Métaux couramment utilisés : Inconel X-750 et 718 
— Placage ou revêtement 
— Finition usuelle de la surface de contact de 0,8 

micron. 
B R O C H U R E T E C H N I Q U E M E T A L - C - R I N G S U R D E M A N D E 

A D V A N C E D P R O D U C T S R I . V . 

P i e r s t r a a t 5 , B 2 6 3 0 A a r t s e l a a r , B e l g i q u e 

T é l . : 0 3 1 / 8 8 . 4 9 . 4 6 - t é l e x 3 2 2 3 8 

Représentation technique dans tous les pays d'Europe. 

World renowned source 
of special glass: 

• blocks for cerenkov counters 
• slabs for anti-radiation 

in addition to a full range of 
materials for optical systems. 

The above glasses are researched, 
developed and manufactured in 
France for the world's nuclear and 
applied physics industries. 

For information please call: 

SOVIREL 
D É P A R T E M E N T O P T I Q U E 

9 0 , r u e B a u d i n - 9 2 3 9 0 L e v a l l o i s - P e r r e t - F r a n c e 

Tél. 7 3 9 . 9 6 . 4 0 - T é l e x 6 2 0 0 1 4 S O V I V E R L V A L L 

f o r U . S . A . p l e a s e c o n t a c t C o r n i n g G l a s s W o r k s / 

O p t i c a l S a l e s - P . O . B . 2 0 0 0 / 

C O R N I N G N . Y . 1 4 8 3 0 / P h o n e ( 6 0 7 ) 9 7 4 . 9 0 . 0 0 5 



VACUUMSCHMELZE 

you should 
know more 
about 
VACRYFLUX 

For your special magnet problem up to 10 T we 
deliver Nb-Ti based superconductors in single 
core- and filament form with rectangular and round 
cross section with optimized current densities. 

For special magnet designs we produce conduc­
tors with current capacity of more than 104A. 

For magnets of more than 10T we supply Nb3Sn 
based filament conductors. 

F O R D A T A S H E E T A N D 

F U R T H E R I N F O R M A T I O N A P P L Y TO 

VACUUMSCHMELZE GMBH 
6450 HANAU 
W.-Germany • POB109 

The hands off pressure/flow 
controller you can set and forget 

If you face the challenge of pro­
duc ing better products at lower 
cost by a process that requires 
control of gas pressure or f low, 
here are ways a GP automatic 
p r e s s u r e / f l o w c o n t r o l l e r c a n 
help you. 
• Automated gas admission pro­
duces control led pressure or 
f l o w . A GP C o n t r o l l e r w o r k s 
faster than any operator and al­
ways remembers the pressure or 
f low you want when you want it 
on every product ion run. 
• Low overall cost. The Contro l ­
ler operates around the clock on 
pennies per day inc luding depre­
ciat ion. If you're contro l l ing pres­
sure or f low manually, you"re 
p r o b a b l y w a s t i n g t i m e a n d 
money. 

• The cleanest valve. The Con­
trol ler 's organic-free, al l-metal 
va lve w i l l c o n t r o l t h e p u r e s t 
gases w i thout contaminat ing 
them. Less contaminat ion means 
b e t t e r p r o d u c t s i n c r i t i c a l 
processes. 
* Wide control range. Precision 
contro l of pressure all the way 
f r o m ul t ra-high vacuum to 115 
psia. Precision cont ro l of f low 
up to 2500 Torr l i te rs /sec (400 
scfh) . When you want gas ad­
mission to stop, the valve wi l l 
seal mass spectrometer leak 
t i g h t not just part way. 
We'd like to show you how a GP 
automat ic p r e s s u r e / f l o w c o n ­
trol ler can increase product ivi ty 
in your appl icat ion. Interested? 
Call or wr i te us today! 

GRANVILLE-PHILLIPS COMPANY 
$075 EAST ARAPAHOE AVENUE 

BOULDER, COLORADO 90303, U.S.A. 
TELEPHONE 3Q3f443~7WQ * TELEX 45-791 

THE SHAW HYGROMETER 

il , * „ 

Reads moisture from less than one part in a million to 
100°C dewpoint. 

WORLD'S LARGEST SALES 
25 YEARS EXPERIENCE 

As Electronic Hygrometer Makers! 

Humidity in dry air or gas causes instrument damage 
and faulty products. Read about our early warning 
system. 

Phone or write [SHAW] For a new Free 

Hygrometry Guide to Moisture and Humidity Problems and Solutions. 

SHAW MOISTURE METERS 
Rawson Road, Westgate, Bradford, England. 

Telephone: 0274 33582 Telex: 51598 



En milieu radioactif une gamme de caméras de télévision 
spécialement adaptées pour : 

Contrô ler • Surveil ler • Intervenir 

ŝfôt ::!̂ ÉË: ^̂ŷ ŵ̂fflŷ*̂  

Equipement de télévision 
pour investigation 
au cœur des réacteurs nucléaires. 

Conditions d'utilisation : 
• Température : 225 °C (437 °F) 
• Pression : 45 bars 
• Rayonnement : (Doses intégrées) 
Rayons y : 5,10e R 
Neutrons thermiques : 3,1014 

Neutrons rapides : 3,1015 

DÉPARTEMENT THOMSON-CSF AUDIOVISUEL 
T W T 55, RUE EDGAR QUINET/ 92240 MALAKOFF/ FRANCE 

1 " M 1 TÉL.: (1) 65711.10 



SEQ6 
SEQ7 

instnjmenfatkxi nucléaire complémentaire:! 

immediate 
sorbée 
DASAL 
Appareil individuel à seuil réglable Alarme sonore 3 seuils. 

BAUSE224 

une conn 
delà 

STYLODOSIMETRES 
SEQ5 
Sous 300 m g / c m dues à l'irridiation par les photons d'énergie 
égale ou supérieure à 50 keV et pour les électrons quelle que soit 
leur énergie. 

Sous 300 m g / c m 2 dues à l'irridiation par les 
photons d'énergie égale ou supérieure à 
10 keV et pour les électrons quelle que soit 
leur énergie. 

1° 

Sous 7 m g / c m (dose peau). 

Présentation murale ou portative. Assure la surveillance 
du niveau radioactif. Alarme lumineuse ou sonore. Télé­
commande d'opération extérieure. 

Haut isolement intérieur, fuite journalière inférieure à 0,5 %. Fabrica­
tion standard aux normes françaises - normes DIN ou anglaises sur 
demande. Système CE A -LCA. 

L A PHYSIOTECHNIE 
3 4 , A V . A R I S T I D E B R I A N D - B P 11 - 9 4 1 1 0 A R C U E I L - F R A N C E T E L : 7 3 5 1 6 1 0 

W e ' v e m a d e a n 
i m p o r t a n t m o v e 

t o h e l p y o u . 
P L E A S E NOTE OUR N E W A D D R E S S : 

J a m e s Girdler & C o m p a n y Limited , 
U p p e r O r d n a n c e W h a r f , 4 5 8 Rotherhi the Street, 

L o n d o n S E 1 6 . T e l e p h o n e 0 1 - 2 3 7 0 0 4 8 

As you would expect of one of the world's 
leading specialist producers of protective 
leadwork - for hospitals, universities, research 
laboratories and industry - we go to great 
lengths to meet our customers' needs. 

Our recent move to new premises has given 

us more production space and better facilities 
all round to help us provide an even better 
service for the supply of leadwork of all kinds. 

If you have not yet received our latest 
literature or details of 'how to reach us' at our 
new address just drop us a line. 

JAMES GIRDLER 
M E M B E R O F THE B I L L I T O N G R O U P 

J a m e s G i r d l e r & C o , L t d . , U p p e r O r d n a n c e W h a r f , 4 5 8 R o t h e r h i t h e S t r e e t , 

L o n d o n S E 1 6 . T e l e p h o n e : 01 -237 0 0 4 8 

454 ^ 472 P031 



Get high power RF generation, 
switch and regulator tubes 
for tomorrows accelerators 

and fusion machines 
from EIMAC today. 

When combined RF power generation and high voltage 
switching and regulation requirements for accelerators and 
fusion machines develop, you need off-the-shelf power tubes— 
not proposals. That's why EIMAC has developed the highest 
power tetrode product line available for these requirements. 
And that's why EIMAC is dedicated to a policy of continued 
development of new tube materials, rf tubes, switch tubes 
and high power circuitry for tomorrow's requirements. 

EIMAC high-current switch tubes with hold-off voltages 
up to 70 kV are ready right now and development of products 
up to 200 kV is underway. 

RF power tubes with up to 1250 kW anode dissipation 
and cavities at 50 to 110 MHz are also available at reasonable 
prices from EIMAC. For example: 

EXCITER 
EIMAC 

4CW50,000E 
AND CAVITY 

EIMAC 
X-2170 

AND CAVITY 
EXCITER r 

EIMAC 
4CW50,000E 
AND CAVITY w 

EIMAC 
X-2170 

AND CAVITY 

500 kW 
a, 

55 MHz 

Because EIMAC is a leader in state-of-the-art high 
power tube development, EIMAC power tubes dominate the 
field of fusion power generation and related experiments in 
ERDA and world-wide national laboratories. For your high 
power needs, contact Varian, EIMAC Division, Attn: Tom 

Yingst, 301 Industrial Way, San Carlos, California 
94070 USA. Or any of the more than 30 Varian 

Electron Device Group Sales Offices 
throughout the world. 

varian 




