Le synchrotron a protons de 25
GeV de I’Organisation européenne
pour la Recherche nucléaire est main-
tenant entré en service. Vers la fin
de novembre 1959, des protons y
ont été accélérés jusqu’a une énergie
cinétique de 24 G=V. Quelques se-
maines plus tard, a la suite de modi-
fications apportées a la forme du
champ magnétique au moyen d’en-
roulements polaires, 1’énergie maxi-
mum est passée a 28 GeV pour les va-
leurs de champ dépassant 12 Kgauss
Les mesures ont révélé que Iin-
tensité du faisceau de protons accé-
lérés s’élevait a 1010 protons par im-
pulsion et qu’il n’y avait pratique-
ment pas de perte de particules pen-
dant la période d’accélération jus-
qu’'a lénergie maximum. Ainsi, le
synchrotron a protons du CERN a
donné les résultats qu’en attendaient
ses constructeurs, et justifie les es-
poirs des douze pays européens qui
ont participé a cette réalisation pen-
dant les six dernieres années. Le
moment semble donc opportun pour
faire la genése de cette entreprise
et pour exposer briévement certains
des problémes afférents a la cons-
truction de cet accélérateur, ainsi que
quelques-unes des mesures prélimi-
naires de ses caractéristiques de
fonctionnement.

En juin 1952 le Conseil intérimaire
du CERN décida, lors d’une confé-
rence tenue a Copenhague, de mettre
a I’étude un projet de synchrotron a
protons de 10 GeV destiné a étre le
principal accélérateur de haute éner-
gie pour la recherche nucléaire en
Europe. Comparé aux autres dépen-
ses effectuées dans le domaine de la
recherche en physique, le coGt d’'une
telle machine était considéré comme
tellement élevé qu’aucun des pays
d’Europe ne se croyait justifié d’en
assumer seul le financement. Aussi
plusieurs pays avaient-ils mis en
commun leurs ressources pour don-
ner aux physiciens, en Europe, le plus
puissant accélérateur dont la cons-
truction paraissait possible a I’épo-
que. Un groupe d’études de trois spé-
cialistes fut créé des juillet 1952 sous
la direction de M. O. Dahl. Or, au
cours d’'une visite effectuée a Brook-
haven (Long Island) au mois d’aott de
la méme année pour y examiner le
Cosmotron, ce groupe apprit la dé-
couverte d’un nouveau principe dont
lapplication permettrait de cons-
truire a meilleur prix des machines
d’énergie plus élevée. Vu l'intérét de
ce principe, le Conseil du CERN fut
convaincu au mois d’octobre 1952 qu’il
convenait d’en entreprendre Il’exa-
men théorique et d’abandonner I'étu-
de du synchrotron a protons de 10
GeV. Il semblait en effet possible
de construire une machine de 30 GeV
pour le méme prix qu'un accéléra-
teur de 10 GeV du type Cosmotron.
Il n’est pas sans intérét de remar-
quer qu’a la méme époque, & linsu
du monde occidental, des savants
russes avaient en projet un modeéle
d’accélérateur de 10 GeV du méme
type que le Bévatron de Berkeley,
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mais plus grand et plus puissant.

En décembre 1952 fut constitué le
groupe du SP pour renforcer I’équipe
initiale de trois physiciens: la plu-
part des membres de ce groupe par-
ticipérent d’abord a ses activités a
titre bénévole et pendant une partie
de leur temps, tout en restant dans
leurs propres laboratoires et insti-
tuts de recherche. Les mambres de
la Section théorique travaillaient a
Harwell et & I'Institut de physique
théorique de Copenhague. Les tra-
vaux relatifs a aimant étaient cen-
tralisés au laboratoire de radioélec-
tricité de I’'Université de Paris. Les
problémes concernant la haute fré-
quence étaient étudiés a I’Institut
Max Planck a Heidelberg. Les pro-
blemes de protection contre les ra-
diations a des énergies aussi élevées
étaient examinés a l’aide des ren-
seignements fournis par les rayons
cosmiques a I'Institut de physique de
I’'Université de Fribourg-en-Brisgau,
en Allemagne. Enfin, les problémes
généraux de construction conti-
nuaient d’étre centralisés a 1’Insti-
tut Chr. Michelsen de Bergen, en
Norveége, ou les travaux relatifs au
projet d’ensemble de la nouvelle ma-
chine bénéficierent du concours in-
estimable de deux membres du
personnel supérieur du Cosmotron, J.
P. Blewett et M. H. Blewett, venus y
passer six mois.

Des octobre 1953, les incidences du
nouveau principe étaient suffisam-
ment connues pour permettre la pré-
sentation d’'un avant-projet d’accélé-
rateur au Conseil du CERN. Entre-
temps, les mémes problémes avaient
été étudiés par le groupe de Brook-
haven et un groupe de I'Institut de
Technologie du Massachusetts a Bos-
ton, Etats-Unis. A la fin d’octobre,
une conférence se tint a I’Institut de
Physique de I'Université de Genéve,
a laquelle furent invités des repré-
sentants des groupes américains, les
savants membres du Conseil du
CERN et d’autres savants européens.
Le Groupe du SP du CERN f{it une
série d’exposés relatifs a ses activi-
tés au cours des dix mois précédents
et présenta un projet de synchrotron
a protons de 30 GeV basé sur le nou-
veau principe de focalisation a gra-
dient alterné. Il s’avéra que le grou-
pe de Brookhaven avait abouti de
son c6té a un projet de conception
trés voisine,

Immédiatement apres cette con-
férence, le Conseil du CERN fixa
I’énergie de la machine a 25 GeV, et
fut d’avis que les membres du Grou-
pe du SP devraient gs’installer a Ge-
néve, ville au voisinage de laquelle
on projetait de construire le nou-
veau laboratoire européen. L’Etat
et ’'Université de Genéve mirent gé-
néreusement a la disposition du

O. Dahl et F.
Goward, respec-
tivement sscond
et quatrieme de
gauche a droite
sur cette photo,
furent les pre-
miers responsa-
bles de |'étude
du  synchrotron
a protons du
CERN. Ce docu_
ment les montre
en 1952, avec G.
Collins et R. Wi-
deroe dans la sal-
le de commande
du Cosmotron de
Brookhaven.




groupe des laboratoires provisoires,
ce qui permit a la plupart de s=s
membres de ¢’'installer a Geneve
avec leurs familles dés le mois de
décembre 1953, et de se mettre au
travail pour établir le projet défi-
nitif de la machine. Peu apreés, M.
O. Dahl résilia ses fonctions de Di-
recteur du groupe; ce dernier fut
presque en méme temps frappé par
la mort subite de M. F. Goward, son
Directeur adjoint. Malgré ces contre-
temps, le groupe s’installa sans diffi-
culté a Geneve, dans un cadre nou-
veau pour la plupart de ses membres
et leurs familles. A partir du début
de 1954, il fut procédé progressive-
ment au recrutement du personnel
dans toute I'Europe. Le tableau ci-
dessous indique 1’évolution du per-
sonnel prenant directement part a
I’étude et a la construction de la ma-
chine.

Fin
d'année Activités principales Effectifs
1953 Etudes préliminaires. . . 20
1954 Etablissement du projet de-
finitif de la machine. . . 75
1955 Etude des éléments prin-
cipaux . . . . 120

1956 Passation des principaux
contrats pour les divers

éléments . . . . . . . 150
1957 Fabrication des éléments

par lindustrie . . . . . 163
1958 Montage des éléments au

CERN . . . . 176

1959 Essais des éléme.nt':;‘ ef mise
en service du SP du CERN 180
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Le principe de focalisation a gra-
dient alterné a fait 1'objet de nom-
breux exposés. L’idée en a été émi-
se pour la premiere fois dans une
publication de E.D, Courant, M.S.
Livingston et H.S. Snyder (1), bien
qu’a leur insu ce principe ait déja été
découvert par N. Christofilos. Dans
un synchrotron de type classique,
la focalisation des particules en mou-
vement est obtenue en assurant une
légére décroissance vers lextérieur
du champ magnétique qui guide les
particules tournant sur un rayon
fixe. La focalisation obtenue de cette
maniére n’est pas tres intense; les
particules effectuent par conséquent
des oscillations libres ou bétatroni-
ques d’amplitude élevée et I'entrefer
de I’aimant doit en conséquence étre
d’assez grandes dimensions.

I’aimant constitue 1’élément prin-
cipal du prix de revient des
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synchrotrons de ce type : par exem-
ple, 'aimant du synchro-phasotron
russe de 10 GeV et de 30,5 m de
rayon contient 35000 tonnes d’acier,
alors que l’entrefer mesure 150 cm
de large et 40 cm de haut. Bien qu’il
soit possible d’obtenir une focalisa-
tion plus intense dans le plan verti-
cal en augmentant le gradient du
champ magnétique, une telle solu-

tion mn’est pas possible car elle
violerait les critéres de stabilité
radiale, Le grand avantage du

principe de focalisation alternée ré-
side dans le fait qu’il permet théo-
riquement de focaliser des particules
en mouvement avec la force dési-
rée et de réduire au minimum l’am-
plitude de leurs oscillations. On abou-
tit a un tel résultat en alternant régu-
lierement le signe du gradient du
champ magnétique sur la circonféren-
ce de lamachine. L’application de ce
principe de focalisation forte se solde
par une réduction considérable du
poids de I'aimant : ainsi, I’aimant du
PS de 25 GeV du CERN posséde une
section utile de 14 cm x 7 cm et n’est
constitué que par 3 400 tonnes d’acier.
Cet accélérateur a un rayon de 100 m,
c’est-a-dire trois fois plus que le
rayon de la machine russe, alors que
la quantité totale d’acier utilisé est
dix fois moindre.

Ces avantages considérables sont
obtenus grace a une précision beau-
coup plus grande dans la fabrication
et l'alignement de l'aimant du syn-
chrotron, De plus, une fois monté
avec la précision voulue, I'aimant
doit rester stable, ce qui pour une
machine de 200 m de diametre pré-
sente des problémes intéressants en
ce qui concerne les fondations. L’ai-
mant du SP du CERN est composé
de 100 unités magnétiques identiques
en théorie et mesurant chacune 4,3 m
de longueur. Pour un méme courant
d’excitation, l’écart maximum du
champ magnétique au long de ces
diverses unités ne doit pas dépasser
1/1000 ; les tolérances pour le mon-
tage des unités ne doivent pas dépas-
ser quelques millioniemes (0,3 mm

pour un rayon de 100 m). Les unités
reposent sur un anneau rigide de bé-
ton, suspendu librement et mesurant
200 m de diametre, de 2 mx2 m de sec-
tion. La machine est construite dans
un tunnel circulaire souterrain ou la
température reste constante entre
+ 10 C. A titre de précaution supplé-
mentaire, des tuyaux d’acier sont dis-
posés a lintéricur de la poutre de
béton afin d’y permettre une circu-
lation d’eau destinée a empécher
toute élévation de température locale.
Les procédés techniques mis au point
pour la construction de l’aimant et
de ses fondations ont été exposés
dans divers rapports du CERN (2) (3).

Un autre avantage du principe
de focalisation a gradient alter-
né réside dans le fait qu’il rend I'am-
plitude des oscillations des quan-
[ités de mouvement beaucoup plus
faible que dans un synchrotron de
tvpe classique. Ces oscillations se
traduisent par des excursions radia-
les dans un synchrotron, et ces ex-
cursions doivent étre maintenues
dans les limites de l’entrefer. Le
synchrotron a gradient alterné est en
conséquence plus économique que le
synchrotron classique, en ce qui con-
cerne U'entrefer de Paimant : il s’agit
¢n Joccurence d’'une économie par
un facteur 60 environ dans les di-
mensions. En revanche, cette amélio-
ration n’est réalisable qu’au prix de
difficultés qui paraissaient presque
insurmontables au moment de 1'éla-
boration du projet du SP.

L’une de ces difficultés réside dans
le comportement tres particulier de la
machine a une énergie que l'on ap-
pelle 7énergie critique”. Lors de 1’os-
cillation des quantités de mouve-
ment dans un synchrotron, les parti-
cules dotées d’une quantité de mouve-
ment supérieure a la moyenne se dé-
placent sur un rayon supérieur au
rayon moyen. Le temps de révolu-
tion de ces particules est fonction de
deux facteurs ayant des effets con-
traires. Etant donné que leur quan-
tité de mouvement est supérieure a
la moyenne, la vitesse de ces particu-



les est supérieure a la vitesse moyen-
ne et leur temps de révolution est
par conséquent plus court que le
temps de révolution moyen. En re-
vanche, le rayon de l'orbite de ces
particules étant supérieur au rayon
de lorbite moyenne, elles doivent
parcourir une plus grande distance,
ce qui accroit leur temps de révolu-
tion. Dans un synchrotron ordinaire,
Teffet du déplacement radial est plus
marqué que celui de ’accroissement
de vitesse et les particules dotées
d’une quantité de mouvement su-
périeure a la moyenne prennent tou-
jours plus longtemps pour faire le
tour de la machine que la particule
moyenne. En raison de la com-
paction des quantités de mouvement
dans un synchrotron a gradient al-
terné, le déplacement radial consécu-
tif & un écart donné de la quantité
de mouvement est environ 60 fois
moindre que dans un synchrotron de
type classique; il en résulte qu’a
basses énergies, au début du cycle
d’accélération, effet de vitesse est
plus important que ’effet radial. Ce-
pendant, au fur et & mesure que 1’é-
nergie des particules augmente et que
leur vitesse se rapproche de celle de
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obtenu qu’en augmentant d’environ
509/ la circonférence de la machine,
ce qui augmente le prix de revient
de la construction. Deux nouveaux
accélérateurs russes a gradient al-
terné ont été congus de cette maniére.
Toutefois, les calculs effectués pour
le SP prévoyaient le franchissement
de l’énergie critique sans perte de
particules. Les résultats obtenus lors
de son fonctionnement ont justifié
ces prévisions (voir traces, Fig. 1).
I1 est possible que les machines
russes soient maintenant modifiées
et deviennent par conséquent capa-
bles d’atteindre des énergies encore
plus élevées.

Dans un synchrotron, les particu-
les se déplacent sur une orbite de
rayon moyen fixe ; pour les mainte-
nir au centre de la chambre a vide
durant tout le cycle d’accélération il
est donc nécessaire de synchroniser
avec beaucoup de précision la fré-
quence de la tension accélératrice et
la montée du champ magnétique.
L’écart de fréquence relatif corres-
pondant 4 un déplacement de 1 cm
du rayon de l'orbite des particules
dans le SP est indiqué dans le ta-
bleau ci-dessous.

Tension de
l’aimant
Signal du

< compteur de
radiations

(N
12 KG Fin du cycle (1 sec.)

Fig. 1: Faisceau accéléré jusqu’a environ 24 GeV sans perte

la lumiére, l'effet de vitesse décroit
en raison de la relativité, En consé-
quence, & un certain moment du cy-
cle d’accélération du SP, les parti-
cules atteignent un point ou l'effet
radial est égal a leffet de vitesse.
L’énergie atteinte a ce moment s’ap-
pelle 7énergie critique”. C’est a cette
énergie que la fréquence des oscil-
lations synchrotroniques devient nul-
le, que les particules perdent leur
stabilité de phase et qu’il est néces-
saire de changer rapidement la phase
de la tension accélératrice, afin de
capturer & nouveau au-dela de 1’éner-
gie critique toutes les particules qui
ont été accélérées jusqu'a cette éner-
gie.

I1 est possible de construire une
machine & gradient alterné dans la-
quelle ’énergie critique se situe au
dela de I’énergie maximum de la ma-
chine, mais ce résultat ne peut étre

A t/t pour un

Energie cinétique des déplacement

protons radial de 1cm
50 MeV (injection) 3,5 .10
1 GeV 8,3 . 104
2 GeV 2,7 . 104
3 GeV 1,2 . 104
4 GeV 45 . 103
5 GeV (“critique”) 0

10 GeV 7 .10%
25 GeV 75 . 105

On peut ainsi constater que I’éner-
gie critique a également l’effet re-
grettable d’imposer des tolérances
impossibles a la fréquence de la ten-
sion accélératrice au voisinage de
cette énergie. Dans le SP, ce pro-
bleme a été résolu de la maniére
suivante. De 1’énergie d’injection de

" 50 MeV jusqu’a environ 1 GeV, la

fréquence de la tension accéléra-
trice est déterminée automatique-
ment a partir du champ magnétique
par un calculateur analogique ayant
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une précision d’environ 1/1000. A une
énergie trés inférieure a 1 GeV, c’est-
a-dire aux environs de 100 MeV,
énergie a laquelle les particules ont
déja été capturées par paquets stables
en phase, un autre systéme de con-
trole de fréquence est mis en ceuvre
pour compléter le calculateur ana-
logique. Cz second systéme utilise
des électrodes de détection pour
fournir des renseignements sur la
phase des paquets de particules dans
la machine, en fonction de la phase
de la tension accélératrice; au moyen
d’'un dispositif d’asservissement, ce
systéeme maintient la différence de
phase a un niveau fixé. En outre,
la position radiale des paquets de
particules circulant dans la machine
est déterminée pard’autres électrodes
de détection, et les paquets sont cons-
tamment maintenus au centre de la
chambre a vide grice a un autre
dispositif d’asservissement.

Outre ces problémes spéciaux po-
sés par le synchrotron a gradient al-
terné, il a été procédé a une étude
approfondie des problémes théori-
ques de caractére général que po-
sent les critéres de stabilité en ré-
gime non linéaire. Le SP est muni
de lentilles hexapolaires et octopo-
laires pour ajuster les termes non
linéaires dans le champ magnétique
de la machine. Un exposé complet
relatif au SP est actuellement en
préparation (2) (4) (5).
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Les mesures effectuées jusqu’a pré-
sent sur le SP présentent évidem-
ment un caractére préliminaire et
sont encore incomplétes. Il faudra
continuer ces mesures pendant au
moins six mois avant de connaitre
suffisamment le comportement de la
machine pour l'utiliser comme ins-
trument de recherche scientifique.

L’intensité du faisceau de protons
est remarquablement élevée a ce sta-
de initial de fonctionnement. Les
protons sont injectés dans le syn-
chrotron a une énergie de 50 MeV par
un accélérateur linéaire construit
selon des conceptions trés voisines
de celles qui ont été mises au point
au laboratoire Lawrence de Berkeley.
L’accélérateur linéaire du CERN
présente toutefois cette originalité
que ses tubes de glissement sont mu-
nis de lentilles quadripolaires de fo-
calisation a gradient alterné, au lieu
du systéme de focalisation a grilles
utilisé initialement dans la machine
américaine.

L’accélérateur linéaire du SP a
produit une intensité maximum de
5 mA, mais pour les essais effectués
jusqu’a présent avec le synchrotron,
on a utilisé un faisceau de protons
aligné de 1 mA. Un groupeur et
un dégroupeur ont été construits pour
cet accélérateur linéaire, mais ni I'un
ni P'autre n’a encore été utilisé jus-
quwa présent. Pour un faisceau de
1 mA injecté dans le synchrotron et
une injection sur un seul tour, on a
mesuré un rendement de particules
de 20 a 259/yp, ce qui correspond a
un faisceau de protons en circulation




de 10" par impulsion, A 25 GeV, le
taux de répétition des impulsions
est de 20 par minute.

L’énergie des protons dans le syn-
chrotron a jusqu’a présent été cal-
culée d’aprés le champ magnétique
au moment de la disparition du fais-
ceau et d’aprés le rayon de la ma-
chine. Les premiers eszais de fonc-
tionnement ont été effectués sans
utiliser les dispositifs de correction,
a l'exception des enroulements po-
laires auto-excités nécessaires a la
correction des courants de Foucault
dans la chambre a vide en métal a
T'injection, lorsque le champ magné-
tique du guidage ne s’éléeve qu’a 140
gauss. Le faisceau de protons dis-
paraissait lorsque le champ magné-
tique atteignait environ 12 Kgauss,
car le nombre des oscillations béta-
troniques des particules par tour
approchait d’un nombre entier. La
saturation de la culasse de lai-
mant a pour effet de diminuer
légérement les forces focalisatri-
ces ; au lieu de se trouver dans une
région stable entre des bandes de ré-
sonnance instables, le point de fonc-
tionnement est graduellement poussé
vers une résonance et les particules
se perdent dans les parois de la
chambre a vide. Au cours d’essais
plus récents, les enroulements po-
laires ont été excités par des géné-
rateurs programmés destinés a
maintenir les forces de focalisation
constantes jusqu’a des champs ma-
gnétiques dépassant 14 000 gauss, et
on a observé que la totalité
du faisceau de protons atteignait
alors une énergie légérement supé-
rieure a 28 GeV, énergie qui n’était
limitée que par la valeur maximum
du champ magnétique disponible
dans le SP.

On a essayé de mesurer le nombre
des oscillations bétatroniques par
tour dans les directions wverticales
et radiales (Qv et Qgr) pendant le
cycle d’accélération. A T'injection,
sans exciter le déflecteur pulsé et en
injectant une impulsion de protons
de 2 us, le faisceau décrit une tra-
jectoire spirale pendant un peu
plus de 100 microseconde, trajec-
toire qui se rapproche du centre de
lTorbite en raison de la montée du
champ magnétique : les valeurs de
Q peuvent étre observées dans les
deux directions au moyen d’électro-
des de détection sensibles aux oscil-
lations dans l'une ou l'autre des di-
rections. Pour ces mesures, le fais-
ceau est injecté de maniére a donner
lieu soit a des oscillations verticales,
soit & des oscillations radiales; Pen-
dant le cycle d’accélération, les va-
leurs de Q ont été mesurées en faisant
varier le degré d’excitation des len-
tilles quadripolaires de correction
a différents stades du cycle, et en
notant le moment ou le faisceau est
perdu. Les valeurs nominales de @
sont environ 6,25 dans les deux
directions et, lorsqu’a un moment
donné les lentilles quadripolaires sont
excitées a un degré qui fait passer
la valeur de Qg 2 6,0 par exemple, le

La photo ci-dessus, pri-
se pendant la construc-
tion du SP, montre le
tunnel annulaire et I'ai-
le de I'accélérateur li-
néaire (& gauche), avant
que la structure en bé-
ton ne soit recouverte
de terres. A droite,
I'alignement des ftrois
sections de I'accéléra-
teur linéaire de 50 MeV.
La sortie des particules
se trouve a l'avant-plan.

Les blocs d'aimant des-
tinés au SP furent em-
magasinés dans la salie
d'expérience sud avant
leur assemblage en uni-
tés de 10 blocs chacune.
Ci-dessous, une vue du
réseau souterrain de ca-
bles du SP, totalisant
quelque 3600 km.
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La salle d'expérience sud
(ci-dessus) est la plus gran-
de des deux qui recevront
I'appareillage expérimental
du SP. Sa superficie est de
3200 m2. A gauche, une
phase du transport d'une
unité d'aimant dans le tun-
nel annulaire. L'unité re-
pose sur deux bogies pi-
votants, tirés par une loco-
motive a accumulateurs. La
poutre en béton & I'avant-
plan, supporte a présent les
éléments de |'accélérateur ;
elle est indépendante du
reste du batiment.

Vue de [l'accélérateur li-
néaire de 50 MeV montrant
les tubes de glissement
montés dans l'une des frois
cavités, avant placement de
son couvercle (3 gauche).
Un alternateur entrainé a
3000 tours/minute par un
moteur a induction, fournit
a 'aimant une puissance de
pointe de 34600 kW. Un
volant de 8,6 t. (devant
I'opérateur) est utilisé pour
emmagasiner |'énergie récu-
pérée lors de la désexci-
tation de I'aimant (ci-des-
sous).

faisceau se perd en raison de 'instabi-
lité & la résonance radiale principale.
De méme uneexcitation identique des
lentilles d’'un méme degré dans la
direction opposée, conduit a la perte
du faisceau en raison de l'instabilité
a la résonance radiale du second
ordre lorsque Qr = 6,5. A l'excep-
tion du changement qui se produit
lors de la saturation de laimant, il
semble que les valeurs de @ ne dif-
férent pas sensiblement de @, = 6,3
et Qr = 6,2 pendant la plus grande
partie du cycle d’accélération.

Jusqu’a présent, aucune résonance
d’ordre supérieur due a une instabi-
lit¢ non linéaire n’a été observée,
bien qu’il soit trop t6t pour détermi-
ner si cela tient a la linéarité de la
machine ou si, au contraire, les me-
sures ont manqué de précision.

Il a été procédé a la mesure du
déplacement de lorbite fermée en
20 points de la circonférence de la
machine, ce qui permit de calculer
lamplitude et la forme de lor-
bite fermée. L’orbite fermée est
l'orbite autour de laquelle tou-
tes les particules effectuent des
oscillations bétatroniques. Dans une
machine parfaite n’ayant aucun
secteur sans champ, cette orbite
aurait la forme d'un cercle parfait
dans un plan. Dans une machine im-
parfaite, sa forme et son amplitude
sont les résultantes des diverses im-
perfections. A 'injection, 'amplitude
maximum de l'orbite fermée dans la
direction radiale est d’environ 4 cm,
alors qu’elle se limite & quelques mil-
limétres dans la direction verticale.
A un stade plus avancé du cycle,
T'amplitude maximum radiale décroit
jusqu’a environ 1 cm ; lamplitude
verticale demeure négligeable. Etant
donnée que lesdimensionsde la cham-
bre a vide sont de 14 cm dans la direc-
tion radiale et 7 cm dans la direction
verticale, il n’y a donc aucun danger
de perte de faisceau en raison du
mauvais alignement des aimants.

L’énergie critique qui paraissait
étre un obstacle presque infranchis-
sable lors de I'établissement des pro-
jets, n’a pas en fait posé de proble-
mes difficiles lors du fonctionnement,
On a constaté que pour éviter une
perte sensible de particules a Ié-
nergie critique il fallait changer la
phase avec une précision d’environ
+ 3 ms, soit = 36 gauss.

Le calculateur et le dispositif d’as-
servissement du faisceau, destinés a
déterminer la fréquence de la tension
accélératrice, se sont avérés trés satis-
faisants apres un légére mise au point.
Pendant les essais de fonctionnement
effectués jusqu’a présent sur la ma-
chine, le dispositif d’asservissement
du faisceau a été mis en ceuvre en-
viron 1 ms aprés l'injection et ce
changement n’a entrainé aucune per-
te sensible de particules. Pendant les
premiéres études d’accélération, le
dispositif d’asservissement radial
agissait sur I’amplitude de la tension
accélératrice, ce qui constitue en
principe un moyen aussi efficace de




controler la position radiale du fais-
ceau que la méthode consistant a
changer la phase ou la fréquence
de la tension accélératrice. Ce dis-
positif n’a pas donné satisfaction, en
raison peut-étre d’instabilités dans la
boucle d’accrochage de phase : aussi
le systéme a-t-il été modifié de ma-
niére que le systéme d’asservisse-
ment radial agisse sur la phase de
la tension accélératrice. Cette secon-
de méthode s’est révélée entiérement
satisfaisante et il n’y a eu aucuns
perte de particules au cours de l'ac-
célération. Des mesures préliminai-
res ont indiqué que le faisceau ne dé-
viait pas de plus de 1 ecm du centre
de la chambre a vide au cours du
cycle d’accélération. Le systéme d’as-
servissement du faisceau ne peut
fonctionner que si les protons sont
bien groupés. Au-dessous d’une cer-
taine intensité du faisceau en circu-
lation, le systéme n’est plus a méme
de fonctionner en raison des bruits
de fond dans les boucles d’asservis-
sement. D’aprés les premieres me-
sures, il semble que le systéme puisse
fonctionner avec une intensité de 108
protons par impulsion.

L’intensité moyenne constitue I'un
des parameétres importants d’'un ac-
célérateur. I1 ressort de la Fig. 2
qu’a une énergie de 6 GeV, l'intensité
moyenne du faisceau dans le SP est
presque aussi élevée que celle du Bé-
vatron et qu’elle dépasse beaucoup
celle de 'accélérateur russe a 10 GeV.

La mise en service du groupeur et
du dégroupeur de I’accélérateur liné-
aire devrait permettre, par l'injec-
tion d’un plus grand nombre de pro-
tons dans le synchrotron, d’augmen-
ter par un facteur de 10 environ
lintensité du faisceau circulant
dans le SP. A 25 GeV, la production
de particules secondaires est beau-
coup plus élevée que dans la région
de 6 & 10 GeV, et les mesures préli-
minaires de production de particules
secondaires dans le SP laissent sup-
poser que cette machine fera con-
currence aux accélérateurs de haute
intensité mais de plus faible énergie
qui sont a présent en construction,
pour obtenir de fortes intensités..de
particules secondaires.

* % %

Une confrontation avec les autres
synchrotrons a protons fait nette-
ment ressortir toute I'importance de
cet accélérateur. Le SP accélére des
protons & une énergie presque trois
fois supérieure a celle du plus grand
accélérateur actuellement en ser-
vice, a savoir le synchro-phasotron
russe de Dubna. Ainsi ’Europs dis-
posara pendant un certain temps du
plus grand accélérateur du monde.
En 1960, une autre machine d’éner-
gie un peu plus élevée (30 GeV) doit
entrer en service & Brookhaven, aux
Etats-Unis, et vers 1962 les Russes
prévoient la mise en route d’'une ma-
chine deux fois plus grandes que le
SP (50 GeV). Posséder l’accélérateur
le plus puissant du monde ne cons-
titue jamais qu’'un phénomene éphé-

. Int. moyenne
E > Dat
Accelerateurs ma;.e(lgtlae\/) (F;)):rvi;ceuclss d'ach‘eav:meni

Synchrotron & protons de Brookhaven

(COSMOTRON) . 3 2.1010 1952
Synchroiron & proions de Saclay (SA-

TURNE) . 3 1010 1958
Synchrotron & profons de Prmcefon- )

Pennsylvanie . 3 2.1012% 1960
Synchrotron a protons de Berkeley (BE-

VATRON) 6 2.1010 1954
Synchrotron a profons du Laboraioure

Rutherford (NIMROD) . 7 1012% 1961/62
Synchrotron a proions russe & gradient

alterné . 7 ~= 2.10%% 1960
Synchrotron & proions russe (Synchro-

phasotron) Coe .. 10 ~10° 1957
Synchrotron a protons ausirallen . 10 107% 1962/63
Synchrotron & protons a gradient zero

du Laboratoire d'Argonne 12.5 2.1012% 1962

[ 28 2,109
Synchrotron & protons du CERN 25 3.10° 1959
l 6-10 1010

Synchrotron & protons de Brookhaven '

(AGS) . e e 30 ~~ 3.109* 1960
Synchrotron & protons russe a gradient

alterné 50 A2 109* 1961/62

Fig. 2 : Accélérateurs de protons. (*) = performance escomptée.

mere, mais I'importance de ’événe-
ment actuel réside dans le fait que,
pour la premiére fois depuis vingt
ans, ’Europe peut s’enorgueillir d'une
telle possession. De trés gros efforts
ont été déployés en Europe depuis
la guerre pour doter de I’équipement
nécessaire les laboratoires de re-
cherche dans le domaine de la phy-
sique des hautes énergies. Le tableau
ci-dessous témoigne de l’intensité de
Teffort financier accompli :

Colt en

millions

Energie de
maximum F.suisses

Synchrotron a protons

du CERN. 28 GeV 120
Synchrotron a protons

du Laboratoire Ru-

therford . 7 GeV 84
Synchrotron a protons

de Saclay 3 GeV 53
Synchrotron a elnc-

trons de Hambourg 6 GeV 60
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