


Commentaire 
En 1935 J u l i a n H u x l e y é t a i t é l u s e c r é t a i r e 

d e la Z o o l o g i c a l S o c i e t y d e L o n d r e s , p o s t e 

q u i i m p l i q u a i t la r e s p o n s a b i l i t é d u Z o o . A u 

c o u r s d e s s e p t a n n é e s q u i s u i v i r e n t , s a p r é ­

s e n c e n e s e s i g n a l a p a s u n i q u e m e n t p a r la 

q u a l i t é d e s e s r e c h e r c h e s s c i e n t i f i q u e s 

a x é e s s u r le Z o o , m a i s é g a l e m e n t p a r 

l ' o u v e r t u r e a u p u b l i c d e s p o r t e s d u Z o o . Il 

é t a i t e n e f f e t c o n v a i n c u q u e d a n s le c o m ­

p o r t e m e n t a n i m a l e x i s t a i t q u e l q u e c h o s e 

d ' a t t i r a n t e t d e b e a u , p e r c e p t i b l e à t o u s . 

E x p o s i t i o n s e t c o n f é r e n c e s s e m u l t i ­

p l i è r e n t . O n p r é p a r a d e s l i v r e s e t d e s b r o ­

c h u r e s . U n m a g a z i n e d u Z o o f u t l a n c é , 

d o n t la d i f f u s i o n a t t e i g n i t j u s q u ' à 100 000 

e x e m p l a i r e s . U n c h a r g é d e r e l a t i o n s p u b l i ­

q u e s f u t n o m m é e t l ' on t i n t c h a q u e m a t i n 

u n e c o n f é r e n c e d e p r e s s e d e m a n i è r e q u ' i l 

n e s e p a s s e p r a t i q u e m e n t p a s d e j o u r 

s a n s q u e p a r a i s s e d a n s les j o u r n a u x u n e 

c h r o n i q u e s u r l es a n i m a u x d u Z o o d e L o n ­

d r e s d o n t l es a r t i s t e s e t p h o t o g r a p h e s 

f u r e n t e n c o u r a g é s à u t i l i s e r p l e i n e m e n t l es 

r e s s o u r c e s . 

L e b u t é t a i t d e f o c a l i s e r s u r le Z o o 

l ' i n t é r ê t p o p u l a i r e p o u r t o u t c e q u i c o n c e r ­

n a i t l es a n i m a u x e t l es a s p e c t s d e la v i e 

a n i m a l e ( s c i e n t i f i q u e s , a r t i s t i q u e s , l i t t é ­

r a i r e s ) . L ' u n e d e s c o n s é q u e n c e s i m m é ­

d i a t e s e n f u t l ' i m m e n s e a c c r o i s s e m e n t d u 

n o m b r e d e v i s i t e u r s . Le Z o o f i t d é s o r m a i s 

p a r t i e d e la v i e n a t i o n a l e . 

La p o l i t i q u e d ' H u x l e y a i d a à l ' é c l o s i o n 

d ' u n e p r i s e d e c o n s c i e n c e v i s - à - v i s d e s 

a n i m a u x e t d ' u n a m o u r p o u r e u x , v i t a u x 

p o u r la c r é a t i o n , d a n s l ' o p i n i o n , d ' u n c l i ­

m a t q u i a p e r m i s le l a n c e m e n t e t le s o u ­

t i e n p o l i t i q u e d e p r o g r a m m e s d e p r é s e r ­

v a t i o n d e la v i e s a u v a g e . C e t t e p o l i t i q u e 

n ' a l l a p a s s a n s t r a v e r s e s . L e s Z o o l o g i s t e s 

l es p l u s h o s t i l e s a u x i n n o v a t i o n s p r i r e n t 

o m b r a g e d e l ' i n t é r ê t m o n t r é p a r le p u b l i c 

e t d ' u n e i n t r u s i o n d a n s c e q u i a v a i t é t é 

p r a t i q u e m e n t j u s q u ' a l o r s l e u r d o m a i n e 

e x c l u s i f . I ls p a r v i n r e n t e n f i n à c h a s s e r 

H u x l e y d e s o n p o s t e e n 1942 , m a i s à c e t t e 

é p o q u e les p o r t e s d u Z o o ne p o u v a i e n t 

d é j à p l u s ê t r e r e f e r m é e s . ( T o u t e f o i s l e u r s 

m a n œ u v r e s p e r m i r e n t d e l i b é r e r H u x l e y 

q u i p u t a i n s i , c o m m e D i r e c t e u r g é n é r a l d e 

l ' U N E S C O , m a r q u e r les d e u x p r e m i è r e s 

a n n é e s d e r o d a g e d e c e t t e o r g a n i s a t i o n 

(1946-1948) , d e la g r i f f e d e s o n g é n i e . ) 

En p a g e 70 , Y u v a l N e ' e m a n o u v r e l es 

p o r t e s d u Z o o d e s p a r t i c u l e s , d a n s u n 

e x c e l l e n t a r t i c l e s u r « l ' i n t e r a c t i o n f o r t e » . 

L e s p a r t i c u l e s n e s o n t p a s a u s s i a c c e s ­

s i b l e s q u e les a n i m a u x , m a i s il e s t n é a n ­

m o i n s p o s s i b l e d ' a r r i v e r à c o m p r e n d r e 

d a n s u n e l a r g e m e s u r e l ' a t t r a c t i o n e x e r ­

c é e p a r c e d o m a i n e s c i e n t i f i q u e , c o m m e 

le d é m o n t r e l ' a u t e u r . 

L e s p a r t i c u l e s n e s o n t p a s la p r o p r i é t é 

e x c l u s i v e d e s p h y s i c i e n s q u i s e c o n s a ­

c r e n t a u d o m a i n e d e s h a u t e s é n e r g i e s . Il 

e x i s t e a u c o n t r a i r e p r e s q u ' u n e o b l i g a t i o n 

m o r a l e d ' o u v r i r l es p o r t e s d u « Z o o » à 

c e u x q u i f i n a n c e n t l e s r e c h e r c h e s . M a i s 

p l u s d é c i s i f p e u t - ê t r e , e s t l ' a r g u m e n t 

é g o ï s t e . 

A c t u e l l e m e n t o n c o n s t a t e u n s e n t i m e n t 

d e d é c e p t i o n c r o i s s a n t e t l a r g e m e n t 

r é p a n d u à l ' é g a r d d e la s c i e n c e . L a m e i l ­

l e u r e m é t h o d e d ' é v a l u a t i o n , b a s é e s u r l es 

s t a t i s t i q u e s , d e c e p h é n o m è n e , e s t le 

m a n q u e d ' i n t é r ê t v i s - à - v i s d e la s c i e n c e 

r e m a r q u é c h e z l es j e u n e s l o r s d e l ' o r i e n ­

t a t i o n d e l e u r c a r r i è r e . L a s c i e n c e p e r d 

s o n p o u v o i r d ' a t t r a c t i o n . U n a u t r e i n d i c e 

s e n s i b l e es t c o n s t i t u é p a r la d i m i n u t i o n 

d e l ' e s p a c e c o n s a c r é a u x s u j e t s s c i e n t i ­

f i q u e s p a r l es j o u r n a u x . L e s r é d a c t e u r s e n 

c h e f e s t i m e n t q u e la s c i e n c e i n t é r e s s e d e 

m o i n s e n m o i n s le p u b l i c . L e s d é c i s i o n s 

d ' o r d r e p o l i t i q u e e t l es b u d g e t s s a n c t i o n ­

n e n t s o u v e n t a s s e z v i t e d e s e m b l a b l e s 

é t a t s d e c h o s e s . 

S i l es s a v a n t s r e f u s a i e n t d e s o r t i r d e 

l e u r i s o l e m e n t , e t d e b a t t r e l ' e s t r a d e , i l s 

p o u r r a i e n t b i e n c o n s t a t e r , t r o p t a r d h é l a s , 

l ' é c r o u l e m e n t d e s f o n d a t i o n s d e l e u r t o u r 

d ' i v o i r e . 

Sommaire 
O ù e n es t la B E B C 63 

I n f o r m a t i o n s s u r la g r a n d e c h a m b r e à b u l l e s à h y d r o g è n e d e 3,7 m è t r e s . D e r n i è r e s m o d i f i ­

c a t i o n s a p p o r t é e s a u p r o j e t e t r é s u l t a t d e s e s s a i s e f f e c t u é s a v e c l ' a i m a n t s u p r a c o n d u c t e u r 

e x p é r i m e n t a l « B r a r a c o u r c i x » e t la m a q u e t t e d e 1 m è t r e d e s t i n é e à l ' é t u d e d e s p r o p r i é t é s 

t h e r m o d y n a m i q u e s e t o p t i q u e s . 

N o u v e l l e s d u C E R N 66 

A n n u l a t i o n d e la s e s s i o n d u C o n s e i l ; c y c l a g e d o u b l e d e l a c h a m b r e à b u l l e s d e 2 m ; 

p a r t a g e d u f a i s c e a u p a r c i b l e s e n s é r i e ; v i s i t e u r s a u C E R N ; l e s t r a n s f o r m a t e u r s d e c o u r a n t s 

d e f a i s c e a u x e n s e r v i c e o u e n p r o j e t . 

D e l ' i n t e r a c t i o n f o r t e 69 

A r t i c l e s u r l ' i n t e r a c t i o n f o r t e é c r i t pa r Y u v a l N e ' e m a n . 

N o u v e l l e s d e s a u t r e s l a b o r a t o i r e s 75 

S A C L A Y : L I N A C d e 600 M e V e t b o b i n e s u p r a c o n d u c t r i c e e x p é r i m e n t a l e ; B A T A V I A ; p r e m i e r s 

p r o t o n s a c c é l é r é s , f o r m a t i o n d e t e c h n i c i e n s , n o u v e a u x m e m b r e s d e l ' U R A ; S T A N F O R D 

( S L A C ) : c o n f é r e n c e s u r le r a y o n n e m e n t ; R T I d e M o s c o u : m a q u e t t e c y b e r n é t i q u e ; T O K Y O : 

p a s d e c r é d i t s p o u r le 40 G e V ; I L L I N O I S : m i c r o t r o n s u p r a c o n d u c t e u r . 

Photographie de couverture : autour de la maquette de 1 mètre. Cette dernière, en 
service depuis juin 1968, sert à vérifier la plupart des caractéristiques théoriques de la 
grande chambre à bulles européenne. Des essais sont effectués sur ses propriétés 
thermodynamiques et optiques, et sur la possibilité d'utiliser un rayon laser pour les 
marques fiducielles. (CERN/PI 97.10.68) 
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Où en est la BEBC? 
Plan définitif de la BEBC 

1) corps de la chambre ; 2) fenêtres de faisceau ; 

3) vide chambre ; 4) disque de séparation ; 

5) piston ; 6) échangeurs ; 7) pompes à vide 

secondaires ; 8) event vide chambre ; 9) moteur 

de détente ; 10) hublot « fish-eye » ; 11) pompes 

des « fish-eye » ; 12) chargeurs des caméras ; 

13) enroulements supraconducteurs ; 14) cryostats ; 

15) entretoises des bobines ; 16) réservoir tampon 

d'hélium ; 17) vide aimant ; 18) enceinte magné­

tique ; 19) atmosphère d'azote ; 20) évent enceinte 

magnétique. 

C ' e s t e n j u i n 1967 q u e le C o n s e i l d u 

C E R N a p p r o u v a i t le p r o j e t d e l a g r a n d e 

c h a m b r e à b u l l e s e u r o p é e n n e q u i lu i a v a i t 

é t é s o u m i s p a r u n g r o u p e d ' e x p e r t s 

d ' A l l e m a g n e , d e F r a n c e e t d u C E R N . L a 

c h a m b r e p r o p r e m e n t d i t e e s t u n c y l i n d r e 

v e r t i c a l d e 3,7 m d e d i a m è t r e e t d e p l u s 

d e 2 m d e h a u t , d o n t le s o m m e t e s t u n 

d ô m e o ù s o n t p l a c é e s q u a t r e c a m é r a s 

d o t é e s d ' o b j e c t i f s « f i s h - e y e s ». A s a p a r t i e 

i n f é r i e u r e s e t r o u v e n t le p i s t o n e t le s y s ­

t è m e d e d é t e n t e q u i p r o d u i t l e s v a r i a t i o n s 

d e p r e s s i o n n é c e s s a i r e s à la f o r m a t i o n d e s 

b u l l e s d a n s le s i l l a g e d e s p a r t i c u l e s 

c h a r g é e s . 

L a c h a m b r e , q u i c o n t i e n d r a 33 ,5 m 3 

d ' h y d r o g è n e l i q u i d e , e s t e n t o u r é e d ' u n e 

e n c e i n t e à v i d e a u t o u r d e l a q u e l l e e s t 

d i s p o s é e u n e b o b i n e s u p r a c o n d u c t r i c e 

p r o d u i s a n t u n c h a m p d e 3 5 k i l o g a u s s . 

C e t t e b o b i n e es t p l o n g é e d a n s u n c r y o s t a t 

r e m p l i d ' h é l i u m l i q u i d e à 4 , 4 ° K ( t e m p é r a ­

t u r e n é c e s s a i r e p o u r q u e s e m a n i f e s t e la 

s u p r a c o n d u c t i o n ) . E n f i n , c e i g n a n t l ' e n s e m ­

b l e , s e t r o u v e u n b l i n d a g e q u i r é d u i t 

c o n s i d é r a b l e m e n t le c h a m p d e f u i t e . L e 

p r o j e t , d é c r i t e n d é t a i l d a n s le C O U R R I E R 

C E R N v o l . 7, p a g e 143 , a s u b i d e p u i s l o r s 

d i f f é r e n t e s m o d i f i c a t i o n s e t l e s p r i n c i p a u x 

p a r a m è t r e s n ' en o n t é t é a r r ê t é s « i r r é v e r ­

s i b l e m e n t » q u ' à la f i n d e 1968 , d a t e à 

l a q u e l l e u n e d e r n i è r e r e t o u c h e a é t é 

a p p o r t é e a u x a p p e l s d ' o f f r e s a d r e s s é s à 

l ' i n d u s t r i e . 

C ' e s t p o u r q u o i il e s t o p p o r t u n d e r e v e n i r 

s u r l ' a r t i c l e d u C O U R R I E R C E R N d ' a o û t 

1967 p o u r f a i r e le p o i n t d e s d e r n i e r s 

c h a n g e m e n t s i n t e r v e n u s e t s y n t h é t i s e r l es 

r é s u l t a t s o b t e n u s a v e c les 2 p r i n c i p a u x 

« b a n c s d ' e s s a i s » d e la B E B C q u e s o n t 

la m a q u e t t e d e 1 m e t l ' a i m a n t s u p r a ­

c o n d u c t e u r e x p é r i m e n t a l B r a r a c o u r c i x . 

Configuration 
définitive de la grande 
chambre 
D e u x d e s c h a n g e m e n t s p r i n c i p a u x a p p o r ­

t é s a u x p l a n s d e la g r a n d e c h a m b r e 

p o r t e n t s u r l ' e n c e i n t e à v i d e . E l l e e s t 

p r o l o n g é e n o t a b l e m e n t v e r s le h a u t e t e l l e 

s e p r é s e n t e d é s o r m a i s c o m m e u n c y l i n d r e 

d o n t le p l a n c h e r e t le p l a f o n d s o n t 

c o n s t i t u é s p a r le b l i n d a g e m a g n é t i q u e : il 

e n r é s u l t e r a u n e m e i l l e u r e a c c e s s i b i l i t é a u 

d ô m e d e la c h a m b r e , u n o p é r a t e u r p o u -

v e n t y e n t r e r p a r u n t r o u d ' h o m m e . P o u r 

é v i t e r t o u t e p o s s i b i l i t é d e f e u o u 

d ' e x p l o s i o n à l ' i n t é r i e u r d u b l i n d a g e 

m a g n é t i q u e , i l a é t é d é c i d é q u e l ' e s p a c e 

c o m p r i s e n t r e le b l i n d a g e e t l ' e n c e i n t e 

à v i d e n e s e r a i t p l u s v e n t i l é m a i s r e m p l i 

d ' a z o t e , le p o u r c e n t a g e m a x i m a l d ' o x y g è n e 

a d m i s é t a n t d e 5 % . U n o p é r a t e u r s p é c i a l e ­

m e n t é q u i p é p o u r r a y p é n é t r e r p o u r d e s 

i n t e r v e n t i o n s e x c e p t i o n n e l l e s . U n t r o i s i è m e 

p o i n t p o r t e s u r le s y s t è m e d ' é v a c u a t i o n 

d ' u r g e n c e d e s 3 3 m 3 d ' h y d r o g è n e l i q u i d e 

d e la c h a m b r e ; e n c a s d e n é c e s s i t é , u n e 

p a r t i e d u l i q u i d e p e u t ê t r e d i r i g é e , a p r è s 

r é c h a u f f a g e , d a n s d e s b a l l o n s g o n f l a b l e s . 

E n f i n , e n v u e d e s e x i g e n c e s d e l ' a i m a n t , 

u n n o u v e a u s c h é m a d e p r i n c i p e a é t é 

p r o p o s é p o u r le r é f r i g é r a t e u r . A u l i e u d e 

d e u x r é f r i g é r a t e u r s s é p a r é s c l a s s i q u e s , 

u n e i n s t a l l a t i o n c o m b i n é e à h é l i u m e t 

h y d r o g è n e e s t p r é v u e . C e l l e - c i c o m p o r t e r a 

u n c i r c u i t p r i n c i p a l à h é l i u m p r o d u i s a n t 

d u f r o i d p a r t r a v a i l e x t é r i e u r d a n s d e s 

t u r b i n e s e t p a r d é t e n t e J o u l e - T h o m s o n 

a i n s i q u ' u n c i r c u i t s e c o n d a i r e à h y d r o g è n e , 

p r é r e f r o i d i p a r le c i r c u i t p r i n c i p a l , c o m p o r ­

t a n t u n é t a g e J o u l e - T h o m s o n m a i s p a s d e 

t u r b i n e s . L a c o n c e n t r a t i o n d e s c a p a c i t é s 

d e c o m p r e s s i o n e t d e s t u r b i n e s d a n s le 

c i r c u i t h é l i u m g a r a n t i t u n e g r a n d e s é c u r i t é 

d e f o n c t i o n n e m e n t d u c i r c u i t a i m a n t ( e n 

p r i o r i t é à la c h a m b r e ) et u n e m i s e à 

f r o i d a c c é l é r é e d e s b o b i n e s . L a n o u v e l l e 

s o l u t i o n s e m b l e ê t r e m o i n s c h è r e q u e la 

s o l u t i o n c l a s s i q u e . 
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Tableau comparatif des offres pour le ruban 
supraconducteur 

E c h a n t i l l o n N o 1 2 a 2 b 3 4 5 

S o u m i s s i o n n a i r e — C G E C F T H C F T H S S W B B C I M I 

P a y s d ' o r i g i n e — F F F D C H G B 

T y p e d e s t a b i l i s a n t s — Al + C u A l + C u C u C u C u C u 

S e c t i o n d ' u n f i l a m e n t S C m m 2 0,059 0,035 0,03 0 ,032 0,09 0,44 

N o m b r e d e f i l a m e n t s — 7 9 2 6 0 2 6 0 2 2 4 116 54 

P o i d s d e s u p r a c o n d u c t e u r g / m 28 51 42 4 3 67 156 

D e n s i t é d e c o u r a n t d a n s 
le s u p r a c o n d u c t e u r a u 
c o u r a n t n o m i n a l A / m m 2 1500 7 8 0 7 3 0 7 9 0 550 240 

S e c t i o n d u s t a b i l i s a n t m m 2 130 160 157 177 172 159 

R é s i s t i v i t é d u s t a b i l i s a n t 
p o u r B" = o T ; 0 = 0 k g / 
m m 2 

i c r 8 x 
Q x c m 0,6 1 1 1,16 0,6 0,9 

P o i d s t o t a l d u c o n d u c t e u r g / m 673 8 4 0 1600 1620 1600 1580 

L o n g u e u r t o t a l e d u c o n ­
d u c t e u r k m 52,5 52,5 65 ,5 65 ,5 65,5 65,5 

L o n g u e u r u n i t a i r e s a n s 
s o u d u r e m 1560 1560 1560 7 8 0 180 130 

C o u r a n t c r i t i q u e m i n . p o u r 
u n e i n d u c t i o n / / d e 5, IT 
e t J_de 3 ,8T k A 8 8 6,45 6,45 6,45 6,45 

6 

S U P * 

U S A 

C u 

2 

18 

235 

160 

143 

1,33 

1515 

65,5 

2 0 0 

6,45 

S U P = N o r t o n I n t e r n a t i o n a l S u p e r c o n D i v i s i o n 

Les contrats 
L e s q u a t r e c o n t r a t s p r i n c i p a u x r e l a t i f s à 

la g r a n d e c h a m b r e o n t é t é a p p r o u v é s l o r s 

d e s s e s s i o n s d u C o m i t é d e s F i n a n c e s d e s 

4 f é v r i e r e t 11 m a r s . 

1) Ruban supraconducteur 

Il s ' a g i t d ' u n r u b a n d e 61 m m x 3 m m d e 

s e c t i o n e t d e 65 k m d e l o n g u e u r c o n s t i t u é 

à p a r t i r d ' u n r u b a n d e c u i v r e d a n s l e q u e l 

s o n t n o y é s d e s f i l s s u p r a c o n d u c t e u r s e n 

a l l i a g e d e n i o b i u m - t i t a n e . C e r u b a n r e f r o i d i 

à 4 , ^ K e t e x p o s é à un c h a m p m a g n é t i q u e 

m a x i m a l d e 59 k G p o u r r a t r a n s p o r t e r u n 

c o u r a n t d e p r è s d e 7 0 0 0 A q u i c r é e r a u n 

c h a m p m a g n é t i q u e d e 35 0 0 0 g a u s s a u 

c e n t r e d e la c h a m b r e . Le c o n t r a t a é t é 

a d j u g é p a r m o i t i é a u x f i r m e s S i e m e n s 

( R S A ) e t T h o m s o n - H o u s t o n ( F r a n c e ) q u i 

o n t f a i t l es o f f r e s les m o i n s d i s a n t e s . Il 

v a d e s o i q u e les c a r a c t é r i s t i q u e s é l e c t r o ­

m a g n é t i q u e s d e s d e u x r u b a n s s e r o n t 

r i g o u r e u s e m e n t s e m b l a b l e s . 

L e c o û t g l o b a l d u c o n t r a t e s t d e 7,3 M F S 

(3,65 M F S p a r f i r m e ) . L a p é r i o d e c o n t r a c ­

t u e l l e d e l i v r a i s o n s ' é t a l e d e s e p t e m b r e 

1969 à j u i n 1970 . 

2) Chaudronnerie 

C e t t e f o u r n i t u r e se s u b d i v i s e e n d e u x 

e n s e m b l e s d i s t i n c t s r e p r é s e n t a n t a u t o t a l 

3 5 0 t d ' a c i e r 

— le c o r p s d e c h a m b r e a v e c s a s u s p e n ­

s i o n e t s o n e n c e i n t e à v i d e ; 

— les c r y o s t a t s d e s b o b i n e s s u p r a - c o n ­

d u c t r i c e s e t l ' e n c e i n t e à v i d e c o r r e s ­

p o n d a n t e . 

U n c o n t r a t d e 2,7 M F S p o u r la f o u r n i t u r e 

d e l a c h a m b r e e t d e l ' e n c e i n t e à v i d e a é t é 

a d j u g é à T h y s s e n ( R F A ) e t le s e c o n d , d e 

3,3 M F S , p o u r la f o u r n i t u r e d e s c r y o s t a t s 

e t d e l ' e n c e i n t e à v i d e à A l s t h o m — N e y r -

p i c ( F r a n c e ) ; i l s ' a g i t d a n s l es d e u x c a s 

d e l ' o f f r e la m o i n s d i s a n t e : l es l i v r a i s o n s 

s ' é t a l e r o n t d ' a v r i l 70 à n o v e m b r e 7 0 . 

L e s d e u x f a b r i c a n t s r e c o u r e n t à d e s p r o c é ­

d é s d e s o u d u r e d i f f é r e n t s ; a u t o m a t i q u e 

c h e z T h y s s e n e t m a n u e l c h e z A l s t h o m -

N e y r p i c . D a n s l e s d e u x c a s il e s t n é c e s s a i r e 

d ' e f f e c t u e r d e s c o n t r ô l e s e n c o u r s d e s o u ­

d u r e , s o i t p a r r a d i o g r a p h i e , s o i t p a r u l t r a ­

s o n s . A l s t h o m - N e y r p i c m e t a c t u e l l e m e n t a u 

p o i n t u n e t e c h n i q u e d e s o u d u r e d e s p i è c e s 

d e f o r t e é p a i s s e u r p a r b o m b a r d e m e n t é l e c ­

t r o n i q u e , b e a u c o u p p l u s r a p i d e e t é l é g a n t e 

(1 m à la m i n u t e c o n t r e 1 m e n 25 h.) q u e 

la s o u d u r e m a n u e l l e m a i s q u i n é c e s s i t e 

u n e g r a n d e p r é c i s i o n d a n s l ' u s i n a g e d e s 

p i è c e s a v a n t s o u d u r e . C e t t e t e c h n i q u e s e r a 

s u b s t i t u é e à la s o u d u r e m a n u e l l e s i e l l e 

e s t p a r f a i t e m e n t a u p o i n t a u m o m e n t d e la 

m i s e e n f a b r i c a t i o n . 

3) Installation de réfrigération 

C e t t e i n s t a l l a t i o n d o i t a s s u r e r l es f o n c t i o n s 

s u i v a n t e s : 

— p u r i f i c a t i o n e t l i q u é f a c t i o n d e s f l u i d e s 

r e q u i s p o u r le r e m p l i s s a g e d e l ' a i m a n t 

e t d e la c h a m b r e ; 

— r e f r o i d i s s e m e n t d e l ' a i m a n t e t d e la 

c h a m b r e à b u l l e s d e la t e m p é r a t u r e 

a m b i a n t e j u s q u ' à la t e m p é r a t u r e d ' o p é ­

r a t i o n ; 

— r é f r i g é r a t i o n e n c o n t i n u ; 

— r é c h a u f f a g e d e la c h a m b r e à b u l l e s e t 

d e l ' a i m a n t . 

L a r é f r i g é r a t i o n e n c o n t i n u d e la c h a m b r e 

à b u l l e s e t d e l ' a i m a n t e n c o n d i t i o n s o p é ­

r a t i o n n e l l e s c o n s t i t u e la m a r c h e n o r m a l e 

d e l ' i n s t a l l a t i o n f r i g o r i f i q u e . 

L e c o n t r a t a é t é p a s s é à la f i r m e S u l z e r 

( S u i s s e ) q u i a f a i t p a r v e n i r la s o u m i s s i o n 

la m o i n s d i s a n t e à la d a t e d e c l ô t u r e d e 

l ' a p p e l d ' o f f r e . 

L e m o n t a n t d u c o n t r a t e s t d e 5,017 M F S . 

L ' i n s t a l l a t i o n d e v r a ê t r e e n p l a c e a u C E R N 

et r é c e p t i o n n é e p o u r le 31 o c t o b r e 1970. 

4) Enceinte magnétique 

I! s ' a g i t d ' u n e e n c e i n t e d e 2000 t d ' a c i e r 

d o u x e n t o u r a n t l ' e n s e m b l e d e la c h a m b r e 

e t a y a n t p o u r b u t d e r é d u i r e le c h a m p d e 

f u i t e . 

L e c o n t r a t a é t é a t t r i b u é à la f i r m e C A F L 

( F r a n c e ) q u i a f a i t l ' o f f r e la m o i n s d i s a n t e 

(3 ,742 M F S ) . L a l i v r a i s o n d o i t s ' é t a l e r e n t r e 

j a n v i e r 1970 e t f é v r i e r 1 9 7 1 . 

Choix 
du supraconducteur 
L ' a i m a n t s u p r a c o n d u c t e u r d e la g r a n d e 

c h a m b r e c o n s t i t u e r a la p l u s g r o s s e u n i t é 

d u g e n r e j a m a i s c o n s t r u i t e , p a r la d e n s i t é 

d u c h a m p m a g n é t i q u e (35 k G c o n t r e 20 k G 

p o u r l a g r a n d e c h a m b r e d ' A r g o n n e q u i 

e s t d e d i m e n s i o n s v o i s i n e s ) , p a r la t a i l l e 

e t p a r l ' é n e r g i e e m m a g a s i n é e . 

R i e n n ' e m p ê c h e r a i t t h é o r i q u e m e n t d ' u t i l i s e r 

p o u r l ' a i m a n t ( d o n t le c h a m p e n g l o b e r a u n 

v o l u m e i n t é r i e u r t o t a l d e 70 m 3 ) l es s o l u ­

t i o n s c l a s s i q u e s . T o u t e f o i s d e s i m p l e s c o n ­

s i d é r a t i o n s d e c o n s o m m a t i o n d ' é n e r g i e s e 

s o n t m o n t r é e s d é t e r m i n a n t e s . L à o ù u n 

a i m a n t a u r a i t c o n s o m m é 56 M W p o u r l e s 

p e r t e s j o u l e s e t 1,2 M W p o u r le r e f r o i d i s s e ­

m e n t , s o i t a u t o t a l p r è s d e 2 f o i s la c o n ­

s o m m a t i o n a c t u e l l e d u C E R N , l ' a i m a n t 

s u p r a c o n d u c t e u r c o n s o m m e r a m o i n s d ' u n 

M W d o n t la q u a s i t o t a l i t é p o u r la r é f r i ­

g é r a t i o n , l es p e r t e s p a r e f f e t j o u l e d a n s l e s 

e n r o u l e m e n t s s u p r a c o n d u c t e u r s é t a n t r é ­

d u i t e s à 2 0 0 W , y c o m p r i s l es p e r t e s d e s 

c o n n e x i o n s i n t é r i e u r e s e t d e s a m e n é e s d e 

c o u r a n t . 56 000 0 0 0 W c o n t r e 2 0 0 W : la 

c o m p a r a i s o n es t p a r l a n t e . S i la s u p r a c o n -

d u c t i o n es t l é g è r e m e n t p l u s o n é r e u s e d u 

p o i n t d e v u e i n v e s t i s s e m e n t , o n s e r a t t r a p e 

v i t e s u r la c o n s o m m a t i o n c a r p o u r 5 0 0 0 

h e u r e s d e f o n c t i o n n e m e n t , l ' a i m a n t c l a s s i ­

q u e d é p e n s e r a i t p o u r 17 M f r a n c s s u i s s e s 

d ' é l e c t r i c i t é c o n t r e 0,6 M f r a n c s s u i s s e s 

p o u r le s u p r a c o n d u c t e u r . 

D ' a u t r e s f a c t e u r s o n t j o u é e n d é f a v e u r d e 

la s o l u t i o n c l a s s i q u e , t e l s q u e l ' é n o r m e 

c o n s o m m a t i o n d ' e a u d e r e f r o i d i s s e m e n t . 

P o u r le r u b a n s u p r a c o n d u c t e u r , 13 s o c i é t é s 

d ' E u r o p e e t d e s E t a t s - U n i s f u r e n t i n v i t é e s 

e n 1967 à m a n i f e s t e r l e u r i n t é r ê t . F i n a l e ­

m e n t le C E R N r e ç u t s e p t é c h a n t i l l o n s d e 6 

f i r m e s d i f f é r e n t e s : 2 d e r u b a n s s t a b i l i s é s 

à l ' a l u m i n i u m e t 5 d e r u b a n s s t a b i l i s é s a u 

c u i v r e . 

L a p l u p a r t d e c e s é c h a n t i l l o n s o n t é t é 

e s s a y é s a u C E R N d a n s B r a r a c o u r c i x , l ' a i ­

m a n t s u p r a c o n d u c t e u r e x p é r i m e n t a l d e 6 0 

k G e t 2 M J d ' é n e r g i e s t o c k é e . ( V o i r C O U R ­

R I E R C E R N v o l . 8, p a g e 23 ) . O n a a i n s i p u 

l a n c e r e n m a i 1968 la p r e m i è r e s p é c i f i c a ­

t i o n p o u r la f o u r n i t u r e d u r u b a n s u p r a ­

c o n d u c t e u r d e la g r a n d e c h a m b r e . 

T e n a n t c o m p t e d e s c o n d i t i o n s d ' e n v i r o n n e ­

m e n t t h e r m i q u e e t m a g n é t i q u e , d e la c o n ­

t r a i n t e m é c a n i q u e e t d e la s t r u c t u r e d e 

l ' e n r o u l e m e n t , le C E R N a r é d i g é u n e s p é -
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A gauche : tableau des principaux paramètres 

des 7 échantillons de ruban supraconducteurs 

soumis. 

A droite : photo des 7 échantillons montrant 

la taille et la disposition des filaments 

de Nb-Ti. 

c i f i c a t i o n t e c h n i q u e i m p o s a n t un c e r t a i n 

n o m b r e d e p a r a m è t r e s . 

L ' e x a m e n d e s r é p o n s e s r e ç u e s e n j u i l l e t 

1968 c o n d u i s i t à m o d i f i e r la s e c t i o n q u i f u t 

r é d u i t e d e 88 X 3 m m à 61 X 3 m m e n 

r a i s o n d e c o n s i d é r a t i o n s r e l a t i v e s a u x 

p r o b l è m e s d e b o b i n a g e s i b i e n q u e la 

s é l e c t i o n d u f o u r n i s s e u r r e q u i t u n d e u ­

x i è m e a p p e l d ' o f f r e s l a n c é e n o c t o b r e 

1968 . N o u s d o n n o n s d a n s le t a b l e a u d e la 

p a g e 6 4 les p r i n c i p a l e s c a r a c t é r i s t i q u e s 

d e s o f f r e s e n v o y é e s p a r l es 6 f i r m e s a i n s i 

q u ' e n f i g u r e 1 l es c o u p e s d e s d i f f é r e n t s 

r u b a n s p r o p o s é s . 

L e s f i l s s u p r a c o n d u c t e u r s , n o y é s d a n s le 

c u i v r e (ou l ' a l u m i n i u m d a n s le c a s d e s 

d e u x é c h a n t i l l o n s d e g a u c h e ) s o n t t o u s 

f a i t s d ' a l l i a g e d e n i o b i u m - t i t a n e ( la p r o p o r ­

t i o n e n p o i d s d u t i t a n e v a r i e d e 4 0 à 60 % 

s e l o n l es f i r m e s ) . C e t a l l i a g e a é t é c h o i s i 

p a r c e q u ' i l es t s u p r a c o n d u c t e u r à la t e m ­

p é r a t u r e d e l ' h é l i u m l i q u i d e , r e l a t i v e m e n t 

b o n m a r c h é , f a c i l e m e n t m a n i a b l e e t q u ' i l 

p r é s e n t e un c o m p o r t e m e n t é l e c t r o - m a g n é ­

t i q u e f a v o r a b l e ( m a i n t i e n d e l ' e f fe t d e 

s u p r a c o n d u c t i o n e n p r é s e n c e d ' u n c h a m p 

m a g n é t i q u e é l e v é ) . 

L e s p r i n c i p a u x c r i t è r e s d e s é l e c t i o n d u 

r u b a n é t a i e n t l es s u i v a n t s : 

1) m i n i m u m d e s o u d u r e s p a r g a l e t t e s , s o i t 

p a r t r a n c h e d e 1600 m d e r u b a n . 

2) i s o t r o p i e d u c o n d u c t e u r d e N b / T i v i s -

à - v i s d u c h a m p m a g n é t i q u e ( l e s f i l s d e 

s e c t i o n r o n d e é t a n t l es m e i l l e u r s d e c e 

p o i n t d e v u e ) . 

3) b o n n e l i a i s o n e n t r e le c o n d u c t e u r e t 

le s t a b i l i s a n t . 

4) b o n n e t e n u e m é c a n i q u e (en e f f e t l es 

f o r c e s q u i s ' e x e r c e n t s u r c h a q u e s p i r e 

d e s g a l e t t e s s o n t c o n s i d é r a b l e s e n r a i s o n 

d u c h a m p m a g n é t i q u e . C e l a s e t r a d u i t p a r 

u n e f o r t e t r a c t i o n s u r le r u b a n , e n v i r o n 

10 k g / m m 2 a u x p o i n t s l es p l u s s o l l i c i t é s . 

L a r é s u l t a n t e d e s f o r c e s a x i a l e s c o r r e s ­

p o n d à u n e f o r c e d ' a t t r a c t i o n d e 9000 t 

e n t r e les d e u x b o b i n e s . 

5) n i v e a u d e p r i x . 

Q u a n t à la s t r u c t u r e d e s e n r o u l e m e n t s , 

e l l e s e b a s e e n p a r t i e s u r d e s é t u d e s 

f a i t e s à B r o o k h a v e n e t o b j e t a u C E R N 

d ' u n i m p o r t a n t d é v e l o p p e m e n t , e t s u r d e s 

m e s u r e s d e l a b o r a t o i r e c o n f i é e s à d e u x 

f i r m e s e u r o p é e n n e s l 'A i r L i q u i d e ( F r a n c e ) 

e t B r i t i s h O x y g e n ( G r a n d e - B r e t a g n e ) p o r ­

t a n t e n p a r t i c u l i e r s u r le c o m p o r t e m e n t 

t h e r m i q u e d e la s t r u c t u r e e t l ' i n f l u e n c e d e 

la c o n f i g u r a t i o n d e s e n r o u l e m e n t s s u r 

l ' é v a c u a t i o n d e la c h a l e u r . 

L ' é t u d e et la m i s e a u p o i n t d e c e s 

m a t é r i a u x e n t i è r e m e n t ; n o u v e a u x o n t 

d e m a n d é d e s t r a v a u x d e d é v e l o p p e m e n t s 

i n d u s t r i e l s i m p o r t a n t s . L e s f i r m e s a y a n t 

p a r t i c i p é à c e t a p p e l d ' o f f r e s o n t f a i t 

p r e u v e d ' u n e x c e l l e n t e s p r i t d e c o o p é r a t i o n 

d o n t le C E R N s e f é l i c i t e . 

La maquette de 1 m 
D e p u i s j u i n 1968, la m a q u e t t e d e 1 m d e 

la g r a n d e c h a m b r e q u i c o m p o r t e u n g r a n d 

n o m b r e d e s é l é m e n t s d u p r o j e t d é f i n i t i f 

(à l ' e x c e p t i o n d u b o b i n a g e s u p r a c o n d u c ­

t e u r ) e s t s o u m i s e à d e s e s s a i s ( v o i r C O U R ­

R I E R C E R N v o l . 8, p a g e 129) . 

Il a é t é p o s s i b l e d e r e c u e i l l i r b e a u c o u p 

d e r e n s e i g n e m e n t s , d e c o n f i r m e r la p l u p a r t 

d e s s o l u t i o n s a d o p t é e s e t d a n s q u e l q u e s 

c a s d e t r o u v e r d e s s o l u t i o n s m e i l l e u r e s . 

F a i s o n s r a p i d e m e n t le t o u r d e s d i f f é r e n ­

t e s q u e s t i o n s : 

— S c o t c h l i t e : c ' é t a i t la p r e m i è r e f o i s 

q u ' o n u t i l i s a i t c e t y p e d e r e v ê t e m e n t d a n s 

u n e c h a m b r e à g r a n d e é p a i s s e u r d ' h y d r o ­

g è n e : l es d o u t e s q u ' o n p o u v a i t a v o i r 

q u a n t à la n e t t e t é d e s t r a c e s d e s p a r t i c u l e s 

o n t é t é l e v é s . 

— B u l l e s : la p h o t o g r a p h i e s u r f o n d b r i l ­

l a n t o b l i g e à p r e n d r e l es p h o t o s l o r s q u e 

les b u l l e s o n t a t t e i n t u n e t a i l l e d ' a u m o i n s 

700 j i ( c o n t r e 300 \i e n v i r o n p o u r les 

c h a m b r e s u s u e l l e s ) d ' o ù n o r m a l e m e n t u n 

t e m p s d e f o r m a t i o n d e s b u l l e s p l u s l o n g 

f a v o r i s a n t la d é r i v e e t n u i s a n t à la p r é c i ­

s i o n d e s m e s u r e s , m a i s il a é t é p o s s i b l e 

d ' a c c r o î t r e la v i t e s s e d e f o r m a t i o n d e s 

b u l l e s e n t r a v a i l l a n t à u n e t e m p é r a t u r e 

d ' h y d r o g è n e p l u s b a s s e . En g é n é r a l o n f a i t 

f o n c t i o n n e r l es c h a m b r e s à h y d r o g è n e 

à 2 6 ° K. S o u s c e s c o n d i t i o n s , les b u l l e s 

o n t 300 j i d e d i a m è t r e e n v i r o n 1 m s a p r è s 

le p a s s a g e d e s p a r t i c u l e s e t il f a u d r a i t 

a t t e n d r e 4 m s p o u r o b t e n i r d e s b u l l e s d e 

600 | i d e d i a m è t r e . 

L a p l u p a r t d e s p h o t o s d e la m a q u e t t e 

o n t é t é p r i s e s à 2 5 ° K, le d é l a i é t a n t 2 à 

3 m s p o u r d e s b u l l e s d e 6 0 0 \i. C e d é l a i 

es t e n c o r e p l u s c o u r t q u a n d o n a b a i s s e 

d a v a n t a g e la t e m p é r a t u r e d e la c h a m b r e . 

T o u t e f o i s , il n ' é ta i t p a s p o s s i b l e d e s e n s i ­

b i l i s e r la c h a m b r e a u - d e s s o u s d e 2 4 ° K. 

Conditions de fonctionnement 

Le f o n c t i o n n e m e n t à b a s s e t e m p é r a t u r e 

n 'a é t é p o s s i b l e q u ' e n r a i s o n d e l ' e x c e l l e n t 

c o m p o r t e m e n t d e s é c h a n g e u r s , d e la 

c o n f i g u r a t i o n d e la c h a m b r e et d e la b o n n e 

é t a n c h é i t é d u p i s t o n , a u t a n t d e f a c t e u r s 

q u i r é d u i s e n t la f o r m a t i o n d e s b u l l e s p a r a ­

s i t e s . 

L e s e x p é r i e n c e s a v e c la m a q u e t t e p e r ­

m e t t e n t d é j à d ' a f f i r m e r q u ' u n e o p é r a t i o n 

d e la g r a n d e c h a m b r e s e r a p o s s i b l e a v e c 

u n e p u i s s a n c e f r i g o r i f i q u e t r è s a c c e p t a b l e 

m ê m e p o u r u n e d é t e n t e r e l a t i v e m e n t l e n t e 

1. 

(40 m s o u p l u s ) à un t a u x d e r é p é t i t i o n 

é l e v é (2 c / s o u p l u s ) . 

Turbulences thermiques 

O n a é t u d i é l es c a r a c t é r i s t i q u e s t h e r m i ­

q u e s d e la m a q u e t t e . P o u r c e l a o n a 

u t i l i s é : 

1) l es m e s u r e s (au m o y e n d ' u n h o d o s c o p e 

à p h o t o d i o d e s ) d e s d é v i a t i o n s d ' u n r a y o n 

l a s e r s o u s l ' e f fe t d e s g r a d i e n t s t h e r m i q u e s ; 

2) l es p h o t o g r a p h i e s d u r a y o n l a s e r e t 

d ' u n t r a i t d r o i t s u r le f o n d d e la c h a m b r e . 

U n e s o n d e t h e r m i q u e , m o b i l e à l ' i n t é r i e u r 

d e la c h a m b r e , à t r è s g r a n d e v i t e s s e d e 

r é a c t i o n (1 m s ) es t e n c o u r s d e m i s e a u 

p o i n t p o u r le p r o c h a i n e s s a i . 

O n a a u s s i r e m a r q u é q u e l es t u r b u ­

l e n c e s t h e r m i q u e s , t r è s f a i b l e s p e n d a n t la 

d é t e n t e , n ' a p p a r a i s s a i e n t q u ' a p r è s 40 m s 

( d o n c b i e n a p r è s la p r i s e d e la p h o t o ) . 

Hublots « fish-eye » 

L e s h u b l o t s h é m i s p h é r i q u e s (« f i s h - e y e ») 

o n t é t é m o n t é s d a n s la c h a m b r e p o u r 

la p r e m i è r e f o i s , a p r è s u n e l o n g u e s é r i e 

d ' e s s a i s s t a t i q u e s . L e s j o i n t s c o l l é s a v e c 

u n e c o l l e e p o x y / a l u m i n i u m s o n t r e s t é s p a r ­

f a i t e m e n t é t a n c h e s . C e t t e m é t h o d e s i m p l e 

s e r a d é f i n i t i v e m e n t a d o p t é e p o u r la g r a n d e 

c h a m b r e a p r è s c e s u c c è s . 

U n e p e t i t e d i f f i c u l t é v e n a i t d u f a i t q u ' u n e 

l é g è r e f u i t e d a n s la t u y a u t e r i e e x t é r i e u r e 

a l a i s s é e n t r e r d e s t r a c e s d ' a z o t e q u i s e 

s o n t c o n d e n s é e s s u r la f a c e i n t e r n e d u 

h u b l o t d e la c h a m b r e , c e q u i d o n n e u n e 

d i f f u s i o n p a r a s i t e d e la l u m i è r e . 

C e p h é n o m è n e d e d é p ô t s u r l es h u b l o t s 

es t t o u j o u r s la « b ê t e n o i r e » d e s g e n s q u i 

s ' o c c u p e n t d e s c h a m b r e s à b u l l e s . En 

g é n é r a l , il f a u t v i d e r la c h a m b r e e t la r é ­

c h a u f f e r u n p e u p o u r f a i r e d i s p a r a î t r e le 

d é p ô t . 

O n a p r o f i t é d e c e t i n c i d e n t d a n s la 

m a q u e t t e p o u r e s s a y e r u n e m é t h o d e 

r a p i d e d e n e t t o y a g e . Le f i s h - e y e e s t r a c ­

c o r d é à u n v i d e s é p a r é d u v i d e p r i n c i p a l 

d e la c h a m b r e . O n p e u t d o n c r e m p l i r 

l ' e s p a c e e n t r e l es h u b l o t s a v e c d e l ' h é l i u m 

g a z e u x s a n s c a s s e r le v i d e p r i n c i p a l e t 

s a n s v i d e r la c h a m b r e . Il s u f f i t d e b a i s s e r 

le n i v e a u d e l ' h y d r o g è n e l i q u i d e j u s t e e n 

d e s s o u s d u f i s h - e y e p o u r q u ' u n c o u r a n t 

d ' h é l i u m c h a u d p u i s s e f a i r e é v a p o r e r 

l ' a z o t e c o n d e n s é d a n s u n d é l a i d e 15 

m i n u t e s a u m a x i m u m . 

O n p e u t s e p e r m e t t r e u n e t e l l e o p é r a t i o n 

g r â c e à la s é p a r a t i o n d e s v i d e s e t g r â c e 

à l ' u t i l i s a t i o n d e s h u b l o t s e n q u a r t z q u i 

s u p p o r t e n t b i e n les g r a n d e s d i f f é r e n c e s 

d e t e m p é r a t u r e c r é é e s p e n d a n t c e p r o c é d é 

d e n e t t o y a g e . 
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Moteur de détente de la BEBC avec son système 

de compensation des forces dynamiques. On a 

1) remise d'énergie, 2) verrouillage, 3) ressorts 

gazeux, 4) piston froid, 5) chambre, 6) piston 

moteur, 7) contre-masse, 8) accumulateur haute 

pression, 9) accumulateur basse pression. 

1. Presse film du nouveau système de transport 

de la pellicule. C'est sur la plaquette rectan­

gulaire, faite de tubes de verre accolés par 

soudure que se fait le placage du film par 

dépression. Les cylindres noirs protègent les 

vannes du circuit pneumatique contre le champ 

magnétique. 

Nouvelles 
du CERN 

Système de détente, contrôle, 

télécommande 

L a m a q u e t t e a e n o u t r e p e r m i s d e c o n f i r ­

m e r l a v a l i d i t é d e l ' i m p l a n t a t i o n b a s s e d u 

p i s t o n e t d e m e t t r e a u p o i n t l es p r i n c i p a u x 

é l é m e n t s d u s y s t è m e d e d é t e n t e , le s y s ­

t è m e d e c o n t r ô l e e t l es s y s t è m e s d e t é l é ­

c o m m a n d e . 

Piston et disque 

L a s t r u c t u r e d u p i s t o n d e la m a q u e t t e ( e n 

n i d d ' a b e i l l e s p l a s t i q u e ) n e s e r a p a s d i r e c ­

t e m e n t e x t r a p o l a b l e à la g r a n d e c h a m b r e ; 

n é a n m o i n s o n a d é j à p u a d o p t e r p l u s i e u r s 

s o l u t i o n s d é f i n i t i v e s t e l l e s q u e le d é p l a c e ­

m e n t d e s s e g m e n t s d ' é t a n c h é i t é v e r s le 

h a u t e t l e u r m o n t a g e s u r le c o r p s d e l a 

c h a m b r e . Q u a n t a u d i s q u e , il n e s e r a m i s 

e n p l a c e d a n s la m a q u e t t e q u e p r o c h a i n e ­

m e n t . 

E n f i n l e s d i f f é r e n t s e s s a i s d e la m a q u e t t e 

o n t r o d é l es é q u i p e s e t l o r s d e l a m i s e 

e n m a r c h e d e la g r a n d e c h a m b r e e n 1 9 7 1 , 

l ' e x p é r i e n c e a c c u m u l é e c o n s t i t u e r a u n 

a t o u t m a j e u r . 

Détente de la BEBC 

D a n s l e s c h a m b r e s à b u l l e s , l e s f o r c e s 

d y n a m i q u e s e n g e n d r é e s p a r le s y s t è m e 

d ' e x p a n s i o n l o r s d e c h a q u e p u l s a t i o n 

c r é e n t d e s v i b r a t i o n s i m p o r t a n t e s e n r a i s o n 

d e s t r è s g r a n d e s a c c é l é r a t i o n s d u e s 

à la f a i b l e p é r i o d e d u c y c l e e x p a n s i o n -

r e c o m p r e s s i o n e t à l ' i m p o r t a n c e d e s m a s ­

s e s d é p l a c é e s . S u r la g r a n d e c h a m b r e à 

b u l l e s d e 2 m d u C E R N , e n r a i s o n d e la 

m a s s e r é d u i t e d u p i s t o n ( d e l ' o r d r e d e 60 

k g ) , l ' a b s o r p t i o n d e s v i b r a t i o n s r e s t e u n 

p r o b l è m e r e l a t i v e m e n t f a c i l e , r é s o l u p a r la 

f i x a t i o n d u s y s t è m e d e d é t e n t e s u r la m a s ­

s e i m p o r t a n t e (6001) q u e c o n s t i t u e le f e r 

d e l ' a i m a n t . 

D a n s le c a s d e la g r a n d e c h a m b r e à 

b u l l e s à h y d r o g è n e d e 3,70 m d u C E R N 

la m a s s e d é p l a c é e a t t e i n t p r è s d e 2 t o n n e s 

c e q u i , c o m p t e t e n u d e l a c o u r s e d e 145 

m m d u p i s t o n e t d e la p é r i o d e d e s p u l s a ­

t i o n s , e n g e n d r e u n e f o r c e d y n a m i q u e d e 

345 t. L ' i m p o r t a n c e d e c e c h i f f r e a c o n d u i t 

le C E R N à p r o p o s e r u n e s o l u t i o n p e r m e t ­

t a n t d e r é d u i r e c o n s i d é r a b l e m e n t c e s 

e f f o r t s e n r e c o u r a n t à u n e m é t h o d e p r é ­

s e n t a n t q u e l q u e s a n a l o g i e s a v e c le p r i n ­

c i p e d u c a n o n s a n s r e c u l . Il s ' a g i t d ' u t i l i s e r 

u n e « c o n t r e - m a s s e » é g a l e à la « m a s s e 

p r i n c i p a l e » c o n s t i t u é e p a r le p i s t o n f r o i d 

e t le p i s t o n m o t e u r , m a i s a n i m é e d ' u n 

m o u v e m e n t d e t r a n s l a t i o n p a r a l l è l e e t d e 

s e n s o p p o s é à c e l u i d u p i s t o n m o t e u r 

a u q u e l e l l e e s t l i é e p a r u n v o l u m e d ' h u i l e . 

L a r é s u l t a n t e d e s f o r c e s d y n a m i q u e s d u 

s y s t è m e m a s s e — c o n t r e - m a s s e e s t d o n c 

n u l l e . 

L e s e f f o r t s i n t e r v e n a n t p e n d a n t le 

c y c l e s e l i m i t e n t a u x f o r c e s d e l i a i s o n 

c h a m b r e / s y s t è m e d ' e x p a n s i o n , s o i t a u 

m a x i m u m à 1 4 0 1 . 

L e s y s t è m e d e r e m i s e d ' é n e r g i e q u i 

c o m p e n s e l es p e r t e s d e t o u t e s n a t u r e s 

( f r o t t e m e n t , p e r t e s h y d r a u l i q u e s , i r r é v e r s i ­

b i l i t é t h e r m o d y n a m i q u e a u s e i n d e l ' h y d r o ­

gène . . . ) a u n e p u i s s a n c e d e 700 k W . 

Programme 

L e g r o u p e h y d r a u l i q u e d o n t la l i v r a i s o n 

e s t p r é v u e p o u r a v r i l 1970 e s t r é a l i s é p a r 

l ' i n d u s t r i e . L e s y s t è m e d ' e x p a n s i o n l u i -

m ê m e e s t p a r t i e l l e m e n t r é a l i s é a u C E R N 

e t p a r t i e l l e m e n t à l ' e x t é r i e u r ; s e s e s s a i s 

d o i v e n t c o m m e n c e r à la f i n d e 1970. 

U n p r o t o t y p e à é c h e l l e r é d u i t e d u 

s y s t è m e d ' e x p a n s i o n v a ê t r e e x p é r i m e n t é 

à p a r t i r d e m a i 1969 . L e s e s s a i s p e r m e t ­

t r o n t n o t a m m e n t d e v é r i f i e r la c o n c e p t i o n 

d u s y s t è m e e t l ' e x a c t i t u d e d e s c a l c u l s 

a n a l o g i q u e s r é a l i s é s p a r a l l è l e m e n t p o u r le 

p r o t o t y p e d e la g r a n d e c h a m b r e . L a p a r t i e 

é l e c t r o n i q u e e m p l o y é e p e n d a n t c e s e s s a i s 

s e r a r é u t i l i s é e p a r la s u i t e p o u r le s y s t è m e 

d ' e x p a n s i o n d e la g r a n d e c h a m b r e . 

Suppression de la 
session du Conseil 
L a s e s s i o n d u C o n s e i l p r é v u e p o u r les 12 

e t 13 m a r s a é t é a n n u l é e . Il s ' e s t a v é r é 

n é c e s s a i r e d e r é o r g a n i s e r le c a l e n d r i e r 

d e s d é c i s i o n s c o n c e r n a n t le p r o j e t d e 

3 0 0 G e V . C o m m e c e s d é c i s i o n s d o i v e n t 

ê t r e d i f f é r é e s , la s e s s i o n s p é c i a l e d u 

C o n s e i l d e m a r s d e v e n a i t s a n s o b j e t . L a 

p r o c h a i n e s e s s i o n d u C o n s e i l s e t i e n d r a 

c o m m e d ' h a b i t u d e e n j u i n (19, 20) . 

Cyclage rapide 
de la chambre de 2 m 
L e 13 m a r s a c o m m e n c é u n e p é r i o d e d ' e x ­

p l o i t a t i o n d e la c h a m b r e à b u l l e s d e 2 m 

à r a i s o n d e 2 d é t e n t e s s é p a r é e s p a r u n 

i n t e r v a l l e d e 150 m s p a r c y c l e . 

C ' e s t p e n d a n t l ' a r r ê t d e l ' é té 1968, a l o r s 

q u e la c h a m b r e s u b i s s a i t s a r é v i s i o n 

a n n u e l l e q u ' o n t é t é o p é r é e s les m o d i f i ­

c a t i o n s n é c e s s i t a n t l e d é m o n t a g e d e la 

c h a m b r e s i b i e n q u e d e p u i s la r e m i s e e n 

m a r c h e d u P S , à la f i n d ' o c t o b r e 1968 , 

l ' e s s e n t i e l d u n o u v e a u s y s t è m e f o n c t i o n n e ; 

il n 'a c e p e n d a n t é t é u t i l i s é q u ' à r a i s o n 

d ' u n e d é t e n t e p a r c y c l e t a n d i s q u e s e 

p o u r s u i v a i e n t l e s p r é p a r a t i f s r e l a t i f s a u x 

é q u i p e m e n t s e x t é r i e u r s . 

C e c y c l a g e d o u b l e p e r m e t t r a d e m e n e r 

p l u s r a p i d e m e n t c e r t a i n e s e x p é r i e n c e s 

r e q u é r a n t p a r e x e m p l e d e s c o n d i t i o n s 

p a r t i c u l i è r e s d ' a l i m e n t a t i o n d e la c h a m b r e . 

L e s m o d i f i c a t i o n s o n t p o r t é s u r l e s 

p o i n t s s u i v a n t s : 

1 . s y s t è m e d e t r a n s p o r t d e f i l m e n t i è r e ­

m e n t n o u v e a u e n v i r o n 20 f o i s p l u s r a p i d e 

p e r m e t t a n t d e p a s s e r d ' u n e i m a g e à u n e 

a u t r e e n 85 m s . L ' e n t r a î n e m e n t a s s u r e u n e 

p r é c i s i o n d e p o s i t i o n n e m e n t d e 1 m m . L e s 

p r e s s e - f i l m s ( v o i r f i g . 1) s o n t d e s p l a q u e s 

d e 25 m m . d ' é p a i s s e u r p e r c é s d e t o u t 

CERN/PI 126.3.69 
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2. Cycle actuel d'exploitation du PS. Les 2 paquets 

de protons alimentant la 2 m sont prélevés à 

15 GeV pendant le premier demi-palier. L'énergie 

du PS passe ensuite à 19 GeV pour alimenter 

la chambre à bulles à liquides lourds (5 paquets) 

puis le faisceau est dégroupé pour alimenter les 

expériences électroniques. 

3. Les traits gras représentent la trajectoire 

des protons et les traits fins celles des particules 

secondaires, les traits continus correspondent 

à l'extraction de particules négatives (cas de 

l'expérience) et les pointillés à l'extraction 

de particules positives. 

p e t i t s t r o u s o ù o n é t a b l i t u n e d é p r e s s i o n 

d ' e n v i r o n 0,8 k g / c m 2 p o u r p l a q u e r le f i l m 

e t u n e l é g è r e s u p p r e s s i o n f o r m a n t c o u s s i n 

d ' a i r p e n d a n t la t r a n s l a t i o n . L a s u r f a c e d e 

s u c c i o n r e p r é s e n t e a i n s i 4 0 % d e la s u r ­

f a c e t o t a l e c o n t r e 3 % p o u r l e s p r e s s e -

f i l m s o r d i n a i r e s . D e p l u s la l o n g u e u r d e s 

b o b i n e s a d o u b l é d e f a ç o n à c o n s e r v e r u n 

r y t h m e d e c h a r g e m e n t a c c e p t a b l e , c o m p a ­

t i b l e a v e c la f a c i l i t é d e m a n i e m e n t (15 k g ) . 

2 . E n 1967 l ' e x p é r i e n c e m o n t r a i t q u e 

m o y e n n a n t c e r t a i n e s m o d i f i c a t i o n s , l es 

f l a s h e s u t i l i s é s j u s q u ' a l o r s p o u v a i e n t f o n c ­

t i o n n e r e n c y c l a g e r a p i d e . C ' e s t a i n s i 

q u ' e n 1968 le t e m p s d e c h a r g e d e s 

c o n d e n s a t e u r s d e 140 m F , 5 k V ( q u i c o n s t i ­

t u e n t la s o u r c e d e p u i s s a n c e d e s f l a s h e s ) 

a é t é r é d u i t à 80 m s p a r l ' i n s t a l l a t i o n d e 3 

n o u v e a u x g r o u p e s d e t r a n s f o r m a t e u r s e t 

r e d r e s s e u r s . 

L e s l a m p e s e l l e s - m ê m e s o n t c h a n g é d e 

s i l h o u e t t e , c a r p o u r d i s s i p e r 1,7 k J o u l e s 

p a r d é c h a r g e , t ê t e s e t s o c l e s d e l a m p e s 

o n t d û ê t r e t r a n s f o r m é s e n v é r i t a b l e s a i l e t ­

t e s d e r a d i a t i o n . P o u r é v i t e r l ' a u t o - a l l u -

m a g e , f a v o r i s e r le r e f r o i d i s s e m e n t e t r é g é ­

n é r e r le m é l a n g e a r g o n - h é l i u m u t i l i s é d a n s 

l e s t u b e s , u n e c i r c u l a t i o n f o r c é e d u g a z 

a é t é g r e f f é e s u r l es l a m p e s . 

3 . L e s y s t è m e d e d é t e n t e d u t y p e n o n 

o s c i l l a n t a é t é d o t é d e n o u v e l l e s v a n n e s 

é l e c t r o m a g n é t i q u e s p l u s r a p i d e s e t d ' u n 

t o u t n o u v e a u c i r c u i t d e c o m m a n d e . 

P o u r s a t i s f a i r e u n e u t i l i s a t i o n a u s s i i n ­

t e n s i v e , d e n o u v e a u x r é s e r v o i r s t a m p o n s e t 

u n n o u v e a u c i r c u i t p n e u m a t i q u e ( h a u t e e t 

b a s s e p r e s s i o n ) o n t é t é i n s t a l l é s s u r la 

p l a t e f o r m e p r i n c i p a l e d e la c h a m b r e . 

4 . N o u v e l é c h a n g e u r p l u s p u i s s a n t d e s t i n é 

à la r e l i q u é f a c t i o n d e s b u l l e s a p r è s la 

d é t e n t e . S o n e f f i c a c i t é a é v i t é u n e a u g ­

m e n t a t i o n d e l ' a m p l i t u d e d e s m o u v e m e n t s 

d u p i s t o n c o m m e c e l a a é t é le c a s a i l l e u r s 

l o r s q u ' o n a a c c r u le n o m b r e d e s d é t e n t e s 

p a r c y c l e . 

Utilisation 

P o u r la p r o d u c t i o n d e s JI~ à 9 G e V , o n 

u t i l i s e u n f a i s c e a u à 15 G e V / c . A c e t t e 

é n e r g i e l e s j t " r e p r é s e n t e n t p l u s d e 9 9 % 

d e s p a r t i c u l e s e t il n ' es t p a s n é c e s s a i r e d e 

r e c o u r i r à u n s é p a r a t e u r H F . 

L ' é j e c t i o n e s t d u t y p e r a p i d e , e l l e s e f a i t 

s u r u n f a i s c e a u g r o u p é , u n d e s 20 p a q u e t s 

é t a n t p r é l e v é l o r s d e c h a q u e d é t e n t e 

( 9 0 % d e l ' i n t e n s i t é d u f a i s c e a u r e s t e d o n c 

d i s p o n i b l e p o u r d ' a u t r e s e x p é r i e n c e s ) s i t ô t 

la f i n d e la d e u x i è m e i m p u l s i o n o n a u g ­

m e n t e l ' é n e r g i e d u f a i s c e a u j u s q u ' à 

19 G e V , p o u r a l i m e n t e r la c h a m b r e à 

l i q u i d e s l o u r d s e t p o u r l es e x p é r i e n c e s 

é l e c t r o n i q u e s . 

Il n ' e s t p a s p o s s i b l e p o u r le m o m e n t 

d ' u t i l i s e r l ' i n t e r v a l l e s é p a r a n t l es d e u x d é ­

t e n t e s p o u r a l i m e n t e r u n e a u t r e e x p é ­

r i e n c e . 

O n p o u r r a i t a v e c le n o u v e a u s y s t è m e 

m o n t e r j u s q u ' à 4 d é t e n t e s p a r c y c l e m a i s 

c e l a r e v i e n d r a i t d a n s les c o n d i t i o n s a c t u e l ­

l e s à c o n s o m m e r t o u t le f a i s c e a u d e la 

m a c h i n e p o u r u n e s e u l e e x p é r i e n c e . 

P o u r c e t t e e x p é r i e n c e l e c a l c u l a t e u r q u i 

d e p u i s o c t o b r e 1968 es t « e n l i g n e » s u r 

l es i n s t a l l a t i o n s d e la c h a m b r e e t d u f a i s ­

c e a u a d j a c e n t e s t t r è s s o l l i c i t é . 

En p l u s d u p r o g r a m m e n o r m a l — d e 

s c r u t a t i o n p é r i o d i q u e d e s p a r a m è t r e s d e 

la c h a m b r e e t d u f a i s c e a u ; — d e la s u r ­

v e i l l a n c e d e s l i m i t e s e t d u r é s e a u d ' a l a r ­

m e s ; — e t d u « L o g g i n g », le c a l c u l a t e u r 

a p r i s e n c h a r g e d u m o i n s p a r t i e l l e m e n t le 

c o n t r ô l e d e la q u a l i t é d e s p h o t o s p r o ­

d u i t e s . E n e f f e t , d e u x b o u c l e s d e r é g u ­

l a t i o n p e u v e n t d é s o r m a i s ê t r e e n t i è r e m e n t 

s o u s le c o n t r ô l e d u c a l c u l a t e u r , il s ' a g i t d e 

la r é g u l a t i o n d ' a m p l i t u d e e t d e la p o s i t i o n 

d u P ( c h u t e d e p r e s s i o n d a n s la c h a m b r e 

a u m o m e n t d e la d é t e n t e ) . D u r a n t c e t t e 

e x p é r i e n c e à d o u b l e d é t e n t e le c a l c u l a t e u r 

a p p l i q u e l e s c o r r e c t i o n s c a l c u l é e s , a u x e x ­

p a n s i o n s c o r r e s p o n d a n t e s d e s c y c l e s s u i ­

v a n t s . E n c e q u i c o n c e r n e la s u r v e i l l a n c e 

d u f a i s c e a u la d i s t r i b u t i o n d u n o m b r e d e 

p a r t i c u l e s e n t r a n t d a n s la c h a m b r e p e u t 

ê t r e d é l i v r é e p a r le c a l c u l a t e u r s o u s f o r m e 

d ' u n h i s t o g r a m m e d o u b l e a t t a c h é a u x p r e ­

m i è r e s o u d e u x i è m e s d é t e n t e s . 

Partage du faisceau 
par cibles en série 
U n e m é t h o d e s i m p l e d e p a r t a g e d u f a i s ­

c e a u é j e c t é d e p r o t o n s e n t r e p l u s i e u r s 

c i b l e s t r a v e r s é e s s u c c e s s i v e m e n t p a r le 

f a i s c e a u ( e n s é r i e ) , e s t u t i l i s é e s u r le f a i s ­

c e a u e 5 . O n a l i m e n t e a i n s i la c i b l e A q u i 

d o n n e n a i s s a n c e a u f a i s c e a u d e p a r t i c u l e s 

s e c o n d a i r e s P3 , p u i s 2 c i b l e s p l a c é e s e n 

p a r a l l è l e p l u s e n a v a l . 

O n a v a i t e n v i s a g é il y a p l u s i e u r s 

a n n é e s c e t t e m é t h o d e p o u r l e s c i b l e s i n ­

t e r n e s m a i s e l l e s e r é v é l a i n a p p l i c a b l e 

f a u t e d e p l a c e s u f f i s a n t e . 

L e s a v a n t a g e s d e c e m o n t a g e , s u g g é r é 

p a r l es b e s o i n s d e s u t i l i s a t e u r s , r é s i d e n t : 

1) d a n s s a s i m p l i c i t é ; 2) d a n s la p o s s i b i ­

l i t é d e p r o d u i r e u n f a i s c e a u d e p a r t i c u l e s 

s e c o n d a i r e s à h a u t e é n e r g i e s e l o n u n 

a n g l e d e p r o d u c t i o n n u l o u t r è s f a i b l e ; 

3) d a n s la r é p a r t i t i o n d e s p r o t o n s e n t r e l e s 

c i b l e s s e l o n u n p o u r c e n t a g e c h o i s i ; 

4) d a n s l ' o b t e n t i o n d ' u n e b o n n e a c c e p ­

t a n c e a n g u l a i r e ( q u a d r u p ô l e p r o c h e d e la 

c i b l e ) ; 5) d a n s l a h a u t e e f f i c a c i t é d ' e x p l o i ­

t a t i o n d e s p r o t o n s . 

L ' i d é e p r i n c i p a l e c o n s i s t e à p l a c e r la 

c i b l e e n t r e le p r e m i e r e t l e s e c o n d a i m a n t 

e t n o n p a s e n a m o n t d u p r e m i e r a i m a n t . 

A i n s i , l e s p a r t i c u l e s s e c o n d a i r e s p e u v e n t 

ê t r e e x t r a i t e s s o u s u n a n g l e r e l a t i v e m e n t 

é l e v é , c o m p t e t e n u d e la d é v i a t i o n i n i t i a l e 

d e s p r o t o n s d a n s le p r e m i e r a i m a n t . 

S u i v a n t le s e n s d u c h a m p d e s a i m a n t s , 

il e s t p o s s i b l e d ' e x t r a i r e d e s p a r t i c u l e s s e ­

c o n d a i r e s n é g a t i v e s ( s e l o n u n a n g l e d e 

p r o d u c t i o n n u l ) , o u p o s i t i v e s ( s e l o n u n 

a n g l e d e p r o d u c t i o n d e 35 m r a d ) . 
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Transformation des 
courants de faisceaux 
L ' u n d e s a p p a r e i l s c l a s s i q u e s u t i l i s é s p o u r 

m e s u r e r l ' i n t e n s i t é d e s f a i s c e a u x d a n s les 

a c c é l é r a t e u r s d e p a r t i c u l e s es t le « t r a n s ­

f o r m a t e u r d e c o u r a n t d e f a i s c e a u ». D a n s 

c e d i s p o s i t i f , le f a i s c e a u d e p a r t i c u l e s 

p a s s e p a r un t r o u p r a t i q u é a u c e n t r e d ' u n 

t o r o ï d e d e p e r m é a b i l i t é é l e v é e q u i f a i t 

f o n c t i o n d ' e n r o u l e m e n t p r i m a i r e d e t r a n s ­

f o r m a t e u r à un s e u l t o u r . U n e n r o u l e m e n t 

s e c o n d a i r e , c o m p o r t a n t g é n é r a l e m e n t d e 

n o m b r e u x t o u r s e t e n v e l o p p a n t le t o r o ï d e , 

p e r m e t e n s u i t e d ' o b t e n i r un s i g n a l p r o p o r ­

t i o n n e l à l ' i n t e n s i t é d u f a i s c e a u . L e s a v a n ­

t a g e s d e c e t y p e d ' a p p a r e i l s o n t l ' a b s e n c e 

d e p e r t u r b a t i o n s d u f a i s c e a u , u n é t a l o n ­

n a g e f a c i l e ( g r â c e à un e n r o u l e m e n t s u p ­

p l é m e n t a i r e s u r le t o r o ï d e ) e t u n e g r a n d e 

p r é c i s i o n . 

U n t e l t r a n s f o r m a t e u r es t t r è s s i m p l e , 

m a i s s e s p e r f o r m a n c e s s o n t t r è s l i m i t é e s 

s ' i l e s t u t i l i s é s e u l . Il n 'es t p a s t r è s s e n ­

s i b l e e t n e f o n c t i o n n e q u e d a n s u n e 

g a m m e d e f r é q u e n c e s r e s t r e i n t e . A f i n 

d ' é l i m i n e r c e s i n c o n v é n i e n t s , o n a m i s a u 

Parmi les personnalités qui ont visité le CERN 

au mois dernier, citons : 

Photographies du haut — M. G.H. Veringer 

(à droite), Ministre de l'éducation et des sciences 

des Pays-Bas, s'entretient avec le professeur 

B. Gregory (au centre), Directeur général du 

CERN, et le Professeur H.B.G. Casimir. 

Photographie du bas — Monsieur l'ambassadeur 

Boyesen (à droite), Député délégué de la 

Norvège auprès du Conseil du CERN, s'entretient 

avec M. K. Johnsen, Directeur du Département 

de construction des ISR. 

p o i n t d e s c i r c u i t s é l e c t r o n i q u e s t r è s é t u ­

d i é s , q u i s o n t u t i l i s é s c o n j o i n t e m e n t a v e c 

les t r a n s f o r m a t e u r s . D a n s c e d o m a i n e , le 

C E R N a p r o b a b l e m e n t f a i t p l u s q u e les 

a u t r e s l a b o r a t o i r e s e t l es e f f o r t s o n t d o n n é 

d ' e x c e l l e n t s r é s u l t a t s . 

A u P S , d e s t r a n s f o r m a t e u r s s o n t e n 

s e r v i c e d a n s l ' i n j e c t e u r , l ' a n n e a u p r i n c i p a l 

e t les l i g n e s d ' é j e c t i o n . L e u r e m p l o i e s t 

é g a l e m e n t p r é v u d a n s les a n n e a u x d e 

s t o c k a g e à i n t e r s e c t i o n s . 

F o n d a m e n t a l e m e n t , l es t r a n s f o r m a t e u r s 

r é p o n d e n t à d e s changements d e c o u r a n t 

( i l s ' a g i t d ' a p p a r e i l s c .a . ) . L e u r u t i l i s a t i o n 

d a n s l ' i n j e c t e u r n e p o s e d o n c e n p r i n c i p e 

a u c u n p r o b l è m e , c a r i l s o n t à c o n t r ô l e r 

d e s i m p u l s i o n s d e p r o t o n s d ' u n e d u r é e d e 

q u e l q u e s m i c r o s e c o n d e s . En r e v a n c h e , 

l ' e x i g e n c e d ' u n e s e n s i b i l i t é é l e v é e e n t r a î n e 

c e r t a i n e s d i f f i c u l t é s . D e p u i s q u e l q u e t e m p s , 

d e s t r a n s f o r m a t e u r s f o n t p a r t i e d ' u n s y s ­

t è m e q u i p e r m e t d e m e s u r e r , p o u r le f a i s ­

c e a u d e 50 M e V , la d i s p e r s i o n d ' é n e r g i e à 

la s o r t i e d u l i n a c ( v o i r C O U R R I E R C E R N , 

v o l . 9, p a g e 7) . 

D a n s l ' a n n e a u , l es e x i g e n c e s s o n t p l u s 

s t r i c t e s — les t r a n f o r m a t e u r s d o i v e n t ê t r e 

c a p a b l e s d e c o n t r ô l e r d e b r u s q u e s c h a n ­

g e m e n t s d ' i n t e n s i t é ( n é c e s s i t a n t u n e 

r é p o n s e h a u t e f r é q u e n c e d e la p a r t d e s 

c i r c u i t s é l e c t r o n i q u e s ) e t d e m e s u r e r l ' i n ­

t e n s i t é d u f a i s c e a u p e n d a n t t o u t e la d u r é e 

d u c y c l e d ' a c c é l é r a t i o n d e l ' o r d r e d ' u n e 

s e c o n d e ( c e q u i n é c e s s i t e u n e r é p o n s e 

b a s s e f r é q u e n c e ) . 

K. U n s e r a m i s a u p o i n t u n a p p a r e i l d e 

m e s u r e q u i c o n v i e n t p o u r d e s f r é q u e n c e s 

d e 30 M H z l o r s d e f l u c t u a t i o n s r a p i d e s , e t 

é g a l e m e n t p o u r d e s f r é q u e n c e s b a s s e s 

l i m i t é e s p a r u n e c o n s t a n t e d e t e m p s d ' e n ­

v i r o n 4 h e u r e s , c ' e s t - à - d i r e b e a u c o u p p l u s 

l o n g u e q u e la d u r é e d u c y c l e d ' a c c é l é ­

r a t i o n . Il c o m p o r t e d e u x c a n a u x — l ' un 

p o u r les h a u t e s e t l ' a u t r e p o u r les b a s s e s 

f r é q u e n c e s — q u i o n t c h a c u n l eu r p r o p r e 

t r a n s f o r m a t e u r , e t l es c a n a u x s o n t c o u p l é s 

d e t e l l e f a ç o n q u ' i l y a i t e n t r e e u x u n e 

l i a i s o n a u t o m a t i q u e e t c o n t i n u e p e r m e t t a n t 

d e c o u v r i r t o u t e la g a m m e d e f r é q u e n c e s . 

S. B a t t i s t i e t R. B e r t o l o t t o o n t c o n ç u d e s 

t r a n s f o r m a t e u r s d e s t i n é s a u c o n t r ô l e d e s 

f a i s c e a u x d ' e x t r a c t i o n r a p i d e . A u s y n c h r o ­

c y c l o t r o n é g a l e m e n t , R. H o h b a c h e t 

S. M a n g o o n t r é a l i s é d e s a p p a r e i l s d e 

m e s u r e d ' u n e g r a n d e s e n s i b i l i t é — d e 

l ' o r d r e d e 0,5 \iA — p o u r la l i g n e d ' e x ­

t r a c t i o n d u f a i s c e a u d e p r o t o n s . Il s e p o s e 

p o u r c e s f a i s c e a u x u n p r o b l è m e p a r t i c u ­

l i e r l o r s q u e le c o u r a n t d e f a i s c e a u es t t r è s 

f a i b l e e t o n n e d i s p o s e p a s e n c o r e d ' u n 

a p p a r e i l p r é c i s p o u r l es f a i s c e a u x d ' e x -
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t r a c t i o n l e n t e q u i o n t u n l o n g t e m p s d e 

d é v e r s e m e n t . 

L e s d i f f i c u l t é s s o n t p l u s n o m b r e u s e s 

e n c o r e l o r s q u ' i l s ' a g i t d e c o n t r ô l e r le f a i s ­

c e a u d a n s les a n n e a u x d e s t o c k a g e . L ' o b ­

j e c t i f e s t d e d o t e r l es I S R d ' u n a p p a r e i l 

q u i s o i t c a p a b l e d e m e s u r e r l e c o u r a n t 

d e f a i s c e a u t o t a l e m m a g a s i n é ( a v e c d e s 

v a l e u r s a l l a n t j u s q u ' à 2 0 A e t u n e c i r c u l a ­

t i o n d u r a n t d e l o n g u e s h e u r e s ) e t s o i t 

é g a l e m e n t s e n s i b l e à d e l é g è r e s m o d i f i ­

c a t i o n s , e n s o r t e q u ' i l s o i t p o s s i b l e d e 

c o n t r ô l e r l ' a d d i t i o n d ' u n e i m p u l s i o n ( s o i t 

5 0 m A ) e n p r o v e n a n c e d u P S a u c o u r s d u 

p r o c e s s u s d ' e m m a g a s i n a g e , e t d e d é t e c t e r 

t o u t e p e r t e d e f a i s c e a u . A la C o n f é r e n c e 

s u r l es A c c é l é r a t e u r s d e p a r t i c u l e s t e n u e 

à W a s h i n g t o n le 7 m a r s , U n s e r a f a i t le 

p o i n t d e c e s r e c h e r c h e s d a n s u n e c o m ­

m u n i c a t i o n i n t i t u l é e « t r a n s f o r m a t e u r d e 

c o u r a n t d e f a i s c e a u c e . p o u r d e s f r é ­

q u e n c e s a l l a n t j u s q u ' à 2 0 0 M H z ». 

L e f o n c t i o n n e m e n t d e l ' a p p a r e i l e s t 

p o s s i b l e d a n s le c a s d u c e . ( p o u r m e s u r e r 

l e f a i s c e a u c i r c u l a n t d a n s l e s I S R ) , s i l ' on 

a j o u t e u n m o d u l a t e u r m a g n é t i q u e a u s y s ­

t è m e d é j à e m p l o y é a u P S ( p o u r m e s u r e r 

d e s f l u c t u a t i o n s r a p i d e s ) . Il c o n s i s t e e n 

u n e p a i r e d e t o r o ï d e s q u i s o n t e x c i t é s p a r 

u n o s c i l l a t e u r a u x i l i a i r e d a n s d e s s e n s 

o p p o s é s , s i b i e n q u e l e u r s s i g n a u x , p r o ­

d u i t s d a n s u n e n r o u l e m e n t e n v e l o p p a n t 

l e s d e u x t o r o ï d e s , s ' a n n u l e n t . L e p a s s a g e 

d ' u n f a i s c e a u e n t r a î n e u n e a s y m é t r i e d é t e r ­

m i n a n t u n s i g n a l d e s o r t i e p r o p o r t i o n n e l 

a u c o u r a n t d e f a i s c e a u . 

U n p r o t o t y p e a d o n n é d e s r é s u l t a t s t r è s 

e n c o u r a g e a n t s . O n a v a i t u t i l i s é p o u r l es 

e s s a i s d e s c o u r a n t s p o u v a n t a t t e i n d r e 

2 0 A , e t u n e l a r g e g a m m e d e f r é q u e n c e s 

d e s c e n d a n t j u s q u ' a u c e L a p r é c i s i o n a 

é t é d ' e n v i r o n 0,01 % . 

C h a q u e a n n e a u d e s ISR s e r a p o u r v u d e 

d e u x d e c e s a p p a r e i l s , d o n t l e s s i g n a u x 

s e r o n t t r a n s m i s à l ' o r d i n a t e u r d e c o m ­

m a n d e . Il y a u r a l e c t u r e d i g i t a l e d i r e c t e 

o u d ' a u t r e s f o r m e s d ' i n f o r m a t i o n ( p a r 

e x e m p l e u n e n r e g i s t r e m e n t g r a p h i q u e 

c o n t i n u d e s d o n n é e s ) . 

C e t t e t e c h n i q u e d e s t r a n s f o r m a t e u r s à 

c e e s t s u s c e p t i b l e d ' a u t r e s a p p l i c a t i o n s ; 

e l l e p o u r r a i t n o t a m m e n t p e r m e t t r e d e 

m e s u r e r a v e c p r é c i s i o n le c o u r a n t d ' a l i ­

m e n t a t i o n d e s a i m a n t s . 

Q u a n d J u l e s V e r n e , c e v i s i o n n a i r e , a 

d é c r i t e n 1865 le l a n c e m e n t d u p r e m i e r 

v a i s s e a u s p a t i a l h a b i t é , d a n s s o n r o m a n 

d e s c i e n c e f i c t i o n « D e la T e r r e à la L u n e » , 

il a d o n n é à la « C o l u m b i a d », l ' é n o r m e 

c a n o n d u C a p i t a i n e B a r b i c a n e , u n e l o n ­

g u e u r d e 2 7 0 m . L o r s q u e la p o u d r e q u i 

r e m p l i s s a i t u n q u a r t d u c a n o n f u t m i s e à 

f e u , le p r o j e c t i l e a t t e i g n i t e n un i n s t a n t , 

a v e c u n s o u f f l e à f a i r e t r e m b l e r la t e r r e , 

la v i t e s s e d e 12 000 m è t r e s p a r s e c o n d e 

n é c e s s a i r e p o u r é c h a p p e r à l ' a t t r a c t i o n 

t e r r e s t r e ; c e f u t le d é b u t m o u v e m e n t é 

d ' u n r e m a r q u a b l e v o y a g e s u r la l u n e . 

E n 1968 , la p r o p h é t i e d e V e r n e es t 

d e v e n u e r é a l i t é . D e s h o m m e s d ' u n a u t r e 

s i è c l e c o n s t r u i s e n t la f u s é e l u n a i r e S a t u r n e 

V , la p l u s p u i s s a n t e m a c h i n e j a m a i s c o n s ­

t r u i t e , p o u r e m p o r t e r v e r s la l u n e le v a i s ­

s e a u s p a t i a l A p o l l o . P o u r v a i n c r e l ' é n o r m e 

f o r c e d e l ' a t t r a c t i o n , l es m o t e u r s d e 

S a t u r n e b r û l e n t p r e s q u e 15 0 0 0 l i t r e s d e 

c a r b u r a n t e t d e c a r b u r a n t à la s e c o n d e . 

L ' h o m m e a a i n s i a p p r i s à v a i n c r e la 

p e s a n t e u r c ' e s t - à - d i r e l ' é n o r m e f o r c e d e s 

a t o m e s t e r r e s t r e s . M a i s a u s e i n d e c h a q u e 

p e t i t a t o m e e x i s t e u n e f o r c e b e a u c o u p 

p l u s g r a n d e — la f o r c e é l e c t r o m a g n é t i q u e . 

I m a g i n o n s q u e d e m i c r o s c o p i q u e s s p é c i a ­

l i s t e s d e s f u s é e s m i c r o s c o p i q u e s , v i v a n t 

à l ' i n t é r i e u r d ' u n a t o m e , v e u i l l e n t f a i r e 

é c h a p p e r u n é l e c t r o n d e c h a r g e n é g a t i v e 

à la f o r c e d ' a t t r a c t i o n é l e c t r o m a g n é t i q u e 

d ' u n n o y a u a t o m i q u e d e c h a r g e p o s i t i v e . 

I ls a u r a i e n t b e s o i n d e 10 0 0 0 f o i s p l u s 

d e c a r b u r a n t q u e p o u r e n v o y e r u n s e u l 

é l e c t r o n d e la t e r r e à la l u n e . A u t r e 

e x e m p l e p o u r i l l u s t r e r la p u i s s a n c e d e 

c e t t e f o r c e : i m a g i n o n s q u ' u n d i a b l o t i n d e 

l ' è re p l a n é t a i r e a i t p u a r r a c h e r la t o t a l i t é 

d e s é l e c t r o n s d ' u n d i x i è m e d e m i l l i m è t r e 

c u b e d u r e v ê t e m e n t m é t a l l i q u e d e la 

c a b i n e A p o l l o e t l es a i t r e d e s c e n d u s s u r 

l ' a i r e d e l a n c e m e n t . La f o r c e é l e c t r o m a g n é ­

t i q u e q u i a t t i r e r a i t a l o r s l es a t o m e s d u 

r e v ê t e m e n t a i n s i c h a r g é s p o s i t i v e m e n t 

v e r s l e s é l e c t r o n s s i t u é s a u s o l s e r a i t s i 

i r r é s i s t i b l e q u ' à p l e i n e p u i s s a n c e la p o u s ­

s é e d e 3 4 0 0 0 0 0 K g f o u r n i e p a r l es m o t e u r s 

d e S a t u r n e n e p o u r r a i t m o u v o i r le v a i s s e a u 

s p a c i a l . L e d i a b l o t i n , à la s t u p e u r d e s 

a s t r o n a u t e s , a u r a i t r i v a l i s é a v e c l a f o r c e 

g r a v i t a t i o n n e l l e d e t o u t e la t e r r e a v e c 

s e u l e m e n t u n m i l l i o n i è m e d e g r a m m e 

d ' é l e c t r o n s . 

D a n s le n o y a u d e l ' a t o m e , il e x i s t e u n e 

f o r c e e n c o r e p l u s i n t e n s e q u e la f o r c e 

é l e c t r o m a g n é t i q u e . L e s s a v a n t s c o n n a i s ­

s e n t c e t t e f o r c e d e p u i s u n p e u p l u s d e 

3 0 a n s , e t a u j o u r d ' h u i , l e s é t u d e s f a i t e s 

Yuval Ne'eman 
p o u r la c o m p r e n d r e c o n s t i t u e n t le p l u s 

i m p o r t a n t d é f i l a n c é à la p h y s i q u e . 

A S e r p o u k h o v , e n U R S S , a u x a n t i p o d e s 

d e la b a s e d e s S a t u r n e s s i t u é e s u r l ' î le 

M e r r i t t e n F l o r i d e , s e t r o u v e le p l u s g r a n d 

a c c é l é r a t e u r d e p r o t o n s d u m o n d e . S o n 

f a i s c e a u d e p r o t o n s j o u e le m ê m e r ô l e 

q u e le p r e m i e r é t a g e d ' u n e f u s é e . M a i s 

d a n s le f a i s c e a u , c h a q u e p r o t o n e s t 

a c c é l é r é j u s q u ' à u n e é n e r g i e 50 m i l l i o n s 

d e f o i s s u p é r i e u r e à c e l l e q u ' i l f a u d r a i t 

p o u r l ' e n v o y e r d a n s la l u n e ; il a u n e 

é n e r g i e c i n é t i q u e d e 76 0 0 0 é l e c t r o n v o l t s 

(76 000 M e V ) . Q u a n d o n v o i t l ' é n e r g i e q u ' i l 

f a u t à S a t u r n e p o u r v a i n c r e la g r a v i t a t i o n , 

o n p e u t s e f a i r e u n e i d é e d e l ' i m p o r t a n c e 

d e l ' é n e r g i e à m e t t r e e n j e u l o r s q u ' i l s ' a g i t 

d e v a i n c r e la f o r c e n u c l é a i r e p o u r e n 

p e r m e t t r e l ' é t u d e . E l l e n e p e u t ê t r e c o m ­

m u n i q u é e , a v e c n o s m o y e n s a c t u e l s , q u ' à 

d e t r è s p e t i t s o b j e t s . 

Q u a n d u n p e t i t p a q u e t d e p r o t o n s f r a p p e 

u n e c i b l e m é t a l l i q u e , la c o l l i s i o n d o n n e 

n a i s s a n c e à u n e m u l t i t u d e d e n o u v e l l e s 

p a r t i c u l e s m i n u s c u l e s a p p e l é e s p i o n s , 

k o n s e t a n t i p r o t o n s . C e s p a r t i c u l e s s o n t 

s é p a r é e s e t r a s s e m b l é e s d a n s d e s f a i s ­

c e a u x s e c o n d a i r e s q u i s o n t e n v o y é s a u p l u s 

p r o f o n d d u n o y a u d e l ' a t o m e . D e m ê m e 

q u e l ' h o m m e e x p l o r e la l u n e , l es p a r t i c u l e s 

d e c e s f a i s c e a u x s e c o n d a i r e s e x p l o r e r o n t 

u n m o n d e n o u v e a u , c e l u i d e la f o r c e 

n u c l é a i r e q u e l es p h y s i c i e n s n o m m e n t 

l ' i n t e r a c t i o n f o r t e . E l l e l ie e n s e m b l e l es 

n e u t r o n s e t l e s p r o t o n s d a n s l e s n o y a u x 

a t o m i q u e s . L ' a t t r a c t i o n q u ' e l l e e x e r c e s u r 

l e s p a r t i c u l e s e s t p l u s d e c e n t f o i s p l u s 

g r a n d e q u e c e l l e d e la f o r c e é l e c t r o m a g n é ­

t i q u e , e t 100 s u i v i d e 35 z é r o s f o i s p l u s 

g r a n d e q u e la p e s a n t e u r . 

C e s f o r c e s ( g r a v i t a t i o n n e l l e , é l e c t r o m a ­

g n é t i q u e e t n u c l é a i r e , p l u s u n e f o r c e 

n u c l é a i r e f a i b l e m a l c o n n u e ) s o n t à l ' o r i ­

g i n e d e la v a r i é t é , d e s m o d i f i c a t i o n s e t d e 

la b e a u t é d e l ' u n i v e r s . S a n s e l l e s , l e s 

c h o s e s s ' i g n o r e r a i e n t l ' u n e d e l ' a u t r e . E l l e s 

n e s ' a t t i r e r a i e n t n i n e s e r e p o u s s e r a i e n t , 

e l l e s n e s e h e u r t e r a i e n t p a s m a i s p a s ­

s e r a i e n t s a n s e f f o r t l ' u n e à t r a v e r s l ' a u t r e . 

C o m m e n t d e s f o r c e s q u i e n q u e l q u e s o r t e 

a g i s s e n t d a n s c e q u i s e m b l e ê t r e u n 

e s p a c e v i d e e x p l i q u e n t - e l l e s c e p h é n o ­

m è n e ? U n e d e s g r a n d e s d é c o u v e r t e s 

t h é o r i q u e s d a n s le d o m a i n e d e l a p h y s i q u e 

n o u s f o u r n i t la r é p o n s e e t n o u s p e r m e t d e 

c o m p r e n d r e c o m m e n t s e c o m p o r t e la 

f o r c e n u c l é a i r e . 

Q u a n d l e s é l e c t r o n s s e h e u r t e n t v i o l e m ­

m e n t , c o m m e c e l a s e p r o d u i t d a n s le 

s o l e i l o u d a n s le f i l a m e n t c h a u d d ' u n e 

a m p o u l e é l e c t r i q u e , d e p e t i t e s q u a n t i t é s 

d ' é n e r g i e c i n é t i q u e s o n t l i b é r é e s . L e s é l e c -
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les quatre forces 

la g r a v i t a t i o n 

iS ^ \ 
s e x e r c e 
à l ' infini 

la f o r c e é l e c t r o m a g n é t i q u e 

\ ± 7* 

O 
v | / ^ 1 

l ' i n t e r a c t i o n f a i b l e 

s e x e r c e 
à l ' infini 

O 
s ' e x e r c e a u p lus 
p r o f o n d d e s p a r t i c u l e s 
( m a l c o n n u e ) 

l ' i n t e r a c t i o n f o r t e 

s e x e r c e j u s q u a 
1 f e r m i du c e n t r e 
d e la p a r t i c u l e 

t r o n s r a l e n t i s s e n t , en r a i s o n d e la d i s p e r ­

s i o n d ' u n e p a r t i e d e l e u r é n e r g i e c i n é t i q u e . 

C e s p e t i t e s q u a n t i t é s d ' é n e r g i e c i n é t i q u e , 

o u p h o t o n s , p o r t e n t la f o r c e é l e c t r o m a ­

g n é t i q u e q u i m e t en m o u v e m e n t l es é l e c ­

t r o n s d e n o t r e œ i l e t f a i t q u e n o u s v o y o n s . 

L e s p h o t o n s d e v r a i e n t d o n c é g a l e m e n t 

t r a n s m e t t r e c e t t e f o r c e q u i a g i t e n t r e l es 

d e u x p a r t i c u l e s c h a r g é e s , m ê m e q u a n d 

n i l ' u n e n i l ' a u t r e n e b o u g e n t . B i e n q u e 

l a c h a r g e s t a t i q u e d ' u n e c h e m i s e d e n y l o n 

t r è s s e n s i b l e s o i t s o u v e n t g ê n a n t e , e l l e 

c o n s t i t u e d u p o i n t d e v u e s c i e n t i f i q u e un 

p h é n o m è n e r é v é l a t e u r . En e f f e t , la c h a r g e 

n e s e d é p l a c e p a s , et n e p e u t a v o i r a u c u n e 

é n e r g i e c i n é t i q u e ; e t p o u r t a n t e l l e é m e t 

d e s p h o t o n s . N o u s le s a v o n s , p a r c e q u ' i l s 

f o n t d r e s s e r l es p o i l s d e n o t r e b r a s . 

C e p e n d a n t , n o u s n e p o u v o n s p a s v o i r c e s 

p h o t o n s , m ê m e a v e c les m e i l l e u r s i n s t r u ­

m e n t s d e l a b o r a t o i r e . 

U n g r a n d p r i n c i p e d e la p h y s i q u e , le 

p r i n c i p e d ' i n c e r t i t u d e , e x p l i q u e p o u r q u o i 

n o u s p o u v o n s o b s e r v e r c e r t a i n s p h o t o n s 

s o u s la f o r m e d e q u a n t i t é s d ' é n e r g i e a l o r s 

q u ' i l e s t i m p o s s i b l e d e d é t e c t e r l ' é n e r g i e 

d ' a u t r e s p h o t o n s . Le p h o t o n es t la p l u s 

p e t i t e q u a n t i t é d ' é n e r g i e m e s u r a b l e . Il 

f a u t , p o u r le d é t e c t e r , q u e t o u t e s o n é n e r ­

g i e n o u s a t t e i g n e e t q u ' e l l e a g i s s e p e n d a n t 

u n c e r t a i n t e m p s , ( f o n c t i o n d e l ' é n e r g i e ) . 

On ne peut déceler un proton (comme toute autre 

particule d'ailleurs) que par l'effet des forces 

qu'il recèle. La gravitation qui s'exerce sur 

toute matière et dans toutes les directions jusqu'à 

l'infini, et contrôle les étoiles comme les 

galaxies. La force électromagnétique, bien plus 

considérable, qui s'annule à grande distance, 

étant donné que l'univers renferme un nombre 

égal de charges positives et de charges négatives. 

L e p r i n c i p e v e u t p a r e x e m p l e q u ' u n s e u l 

p h o t o n d e l u m i è r e v e r t e , a y a n t u n e é n e r g i e 

d e 2 x 10~ 6 M e V , n e p u i s s e ê t r e o b s e r v é 

q u e s i s a v i e e s t s u p é r i e u r e à un m i l ­

l i o n i è m e d e m i l l i a r d i è m e d e s e c o n d e 

( 1 0 - 1 5 ) . 

A u c u n p h o t o n d ' é n e r g i e m e s u r a b l e ne 

p e u t ê t r e é m i s p a r la c h a r g e s t a t i q u e d e 

n o t r e c h e m i s e , m a i s d e s p h o t o n s i m p o s ­

s i b l e s à o b s e r v e r l i b r e m e n t à la v i t e s s e 

d e la l u m i è r e , e t a g i r s u r l es p o i l s . A i n s i , 

u n f l u x d e p r o t o n s « v i r t u e l s » — a i n s i 

n o m m é s p o u r l es d i s t i n g u e r d e s p r o t o n s 

« p h y s i q u e s » q u e n o u s p o u v o n s o b s e r v e r 

— t r a n s m e t la f o r c e d ' a t t r a c t i o n o u d e 

r é p u l s i o n d e la c h a r g e . P l u s l ' é n e r g i e d ' u n 

p r o t o n « v i r t u e l » e s t f a i b l e , p l u s s o n a c t i o n 

e s t l o n g u e . D o n c , p l u s la d i s t a n c e e n t r e 

d e u x c h a r g e s e s t g r a n d e , p l u s les p h o t o n s 

v i r t u e l s m e t t e n t d e t e m p s p o u r s a u t e r d e 

l ' u n e à l ' a u t r e , p l u s l ' é n e r g i e q u e p e u v e n t 

p o s s é d e r les p h o t o n s es t p e t i t e , p l u s la 

f o r c e q u ' i l s t r a n s m e t t e n t es t f a i b l e . L a f o r c e 

é l e c t r o m a g n é t i q u e a un c h a m p d ' a c t i o n 

i n f i n i ; t o u t p h o t o n v i r t u e l m ê m e d ' é n e r g i e 

i n f i n i m e n t f a i b l e p r o d u i t p a r c h a q u e c h a r g e 

a t t e i n t l ' h o r i z o n d e l ' u n i v e r s . 

C e l a es t a u s s i v r a i p o u r la f o r c e g r a v i ­

t a t i o n n e l l e . S o n a c t i o n es t r e t r a n s m i s e , 

é g a l e m e n t à la v i t e s s e d e la l u m i è r e , p a r 

d e s p a r t i c u l e s d ' é n e r g i e s : d e s g r a v i t o n s . 

B i e n q u ' i l s s o i e n t v i r t u e l s l o r s q u ' i l s n e f o n t 

q u e m a i n t e n i r la t e r r e s u r s o n o r b i t e a u t o u r 

d u s o l e i l , i l s s o n t , s e l o n la t h é o r i e , é m i s 

s o u s f o r m e p h y s i q u e l o r s q u e la m a t i è r e 

e s t a c c é l é r é e . L e s g r a v i t o n s d o i v e n t ê t r e 

e x t r ê m e m e n t f a i b l e s . I ls n ' on t j a m a i s é t é 

o b s e r v é s . 

L e p r i n c i p e d ' i n c e r t i t u d e e x p l i q u e c l a i r e ­

m e n t l es r é p u l s i o n s e t a t t r a c t i o n s e n t r e 

les p a r t i c u l e s c h a r g é e s e t d e g r a v i t a t i o n 

e n t r e t o u t e s l es m a s s e s . M a i s q u a n d le 

n e u t r o n a é t é d é c o u v e r t e n 1932, il e s t 

v i t e d e v e n u m a n i f e s t e q u ' u n e a u t r e f o r c e 

d e v a i t le l i e r a u x a u t r e s n e u t r o n s e t p r o ­

t o n s d a n s le n o y a u . L e n e u t r o n n e p o s s è d e 

p a s d e c h a r g e é l e c t r i q u e e t la p e s a n t e u r 

e s t b e a u c o u p t r o p f a i b l e . En 1935, un 

p h y s i c i e n j a p o n a i s , H i d e k i Y u k a w a é v o q u a 

c e t t e n o u v e l l e f o r c e , a p r è s a v o i r o b s e r v é 

q u e s o n r a y o n d ' a c t i o n é t a i t e x t r ê m e m e n t 

c o u r t . En e f f e t , l ' e f fe t d e la f o r c e n u c l é a i r e 

c e s s e b r u t a l e m e n t à u n e d i s t a n c e d ' u n 

f e r m i (10 m i l l i è m e s d e m i l l i a r d i è m e d e 

c e n t i m è t r e ) à p a r t i r d u c e n t r e d e s n e u t r o n s 

e t d e s p r o t o n s — les d e u x t y p e s d e 

n u c l é o n s ( p a r t i c u l e l o u r d e q u i c o n s t i t u e 

t o u s les n o y a u x a t o m i q u e s ) . 

En s e r a p p e l a n t q u e les p h o t o n s v i r ­

t u e l s t r a n s m e t t e n t d e s f o r c e s é l e c t r i q u e s , 

Y u k a w a é m i t l ' h y p o t h è s e q u e le s e c t e u r 

d e c e t t e f o r c e n u c l é a i r e d e v a i t ê t r e u n e 

Cette force contrôle le monde des atomes et 

des molécules. L'interaction faible ou force 

nucléaire faible qui existe sans qu'on en ait 

toutefois jusqu'ici découvert les particules-

nucléaire, qui contrôle la plupart des effets 

se produisant dans le monde de la matière 

nucléaire et sub-nucléaire. 

p a r t i c u l e m a s s i v e . L e p r e m i e r , il s u p p o s a 

q u e la n o u v e l l e f o r c e n e p o u v a i t s e p r o ­

p a g e r p l u s v i t e q u e la l u m i è r e , c e q u i n e 

f u t d é m o n t r é e x p é r i m e n t a l e m e n t q u ' e n 

1967 p a r S e y m o u r L i n d e n b a u m à « B r o o k -

h a v e n ». U n p h o t o n p a r c o u r t 1 f e r m i e n 

1 0 ~ 2 3 s e c o n d e . Y u k a w a u t i l i s a a l o r s le p r i n ­

c i p e d ' i n c e r t i t u d e p o u r c a l c u l e r l ' é n e r g i e 

m i n i m u m d ' u n e p a r t i c u l e v i r t u e l l e q u i n e 

p e u t a g i r q u e p e n d a n t un t e m p s a u s s i c o u r t . 

Il t r o u v a q u ' e l l e é t a i t d ' e n v i r o n 100 M e V s o i t 

à p e u p r è s u n n e u v i è m e d e l ' é n e r g i e — 

e t d o n c un n e u v i è m e d e la m a s s e d ' u n 

n u c l é o n . C e t t e p a r t i c u l e , h y p o t h é t i q u e 

v e c t e u r d e f o r c e , r e ç u t le n o m d e m e s o n . 

L e s s a v a n t s p o u v a i e n t e s p é r e r v é r i f i e r 

la t h é o r i e d e Y u k a w a e n p r o d u i s a n t d e s 

m e s o n s p h y s i q u e s p l u t ô t q u e v i r t u e l s p a r 

d e s c o l l i s i o n s v i o l e n t e s e n t r e d e s n u c l é o n s , 

d e m ê m e q u e l es p h o t o n s p h y s i q u e s s o n t 

p r o d u i t s p a r d e s c o l l i s i o n s e n t r e é l e c t r o n s . 

En r a i s o n d e l e u r m a s s e i m p o r t a n t e , l es 

n o u v e a u x m e s o n s d e v a i e n t ê t r e p l u s f a c i ­

l e m e n t o b s e r v a b l e s . D e p l u s , q u a n d l e s 

s a v a n t s e u r e n t b o m b a r d é d e s n o y a u x a v e c 

d e s n e u t r o n s , i l s d é c o u v r i r e n t q u e la 

f o r c e q u i d i s p e r s a i t l es n e u t r o n s , e n a v a i t 

t r a n s f o r m é q u e l q u e s - u n s en p r o t o n s , c e 

q u i p r i v a i t l es n o y a u x c o r r e s p o n d a n t s 

d ' u n e c h a r g e p o s i t i v e . Il s e m b l a i t q u e le 

m e s o n v e c t e u r d e Y u k a w a p o u v a i t p o r t e r 

é g a l e m e n t u n e c h a r g e é l e c t r i q u e . U n 

m e s o n c h a r g é i m p r e s s i o n n e r a i t u n e e m u l ­

s i o n p h o t o g r a p h i q u e e n l a i s s a n t u n e t r a c e 

c a r a c t é r i s t i q u e , o u b i e n l a i s s e r a i t d e r r i è r e 

lu i un c h a p e l e t d e g o u t t e l e t t e s l o r s d e 

s o n p a s s a g e d a n s u n e c h a m b r e d e W i l s o n . 

L e s p h y s i c i e n s s e m i r e n t à é t u d i e r a c t i v e ­

m e n t l es c o l l i s i o n s d e r a y o n s c o s m i q u e s , 

c a r l es p r o t o n s v e n a n t d e l ' e s p a c e d e v a i e n t 

a v o i r u n e é n e r g i e c i n é t i q u e s u f f i s a n t e p o u r 

f a i r e a p p a r a î t r e l es m e s o n s . 

Il f a l l u t t o u t e f o i s 14 a n s p o u r c o n f i r m e r 

l es p r é d i c t i o n s d e Y u k a w a . T o u t d ' a b o r d 

o n d é c o u v r i t u n e p a r t i c u l e d o n t la m a s s e 

d e 106 M e V é t a i t t r è s p r o c h e d e c e l l e 

p r é v u e . C e t t e p a r t i c u l e , a p p e l é e m e s o n m u 

o u m u o n , a é t é c o n s i d é r é e c o m m e c e l l e 

d e Y u k a w a p e n d a n t un c e r t a i n n o m b r e 

d ' a n n é e s . M a i s e n 1949, S o i c h o S a k a t a 

e t T o k u s o I n o u e a u J a p o n , H a n s B e t h e à 

l ' U n i v e r s i t é C o r n e l l e t R o b e r t M a r s h a k à 

l ' U n i v e r s i t é d e R o c h e s t e r , e x p l i q u è r e n t q u e 

le m u o n n ' a v a i t r i e n à v o i r a v e c la f o r c e 

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

m e s o n . P e u a p r è s , la b o n n e p a r t i c u l e , le 

m e s o n p i f u t d é c o u v e r t e . C e « p i o n » a v a i t 

u n e m a s s e d e 140 G e V , s o i t l é g è r e m e n t 

p l u s g r a n d e q u e n e l ' ava i t p r é d i t Y u k a w a , 

e t s e p r é s e n t a i t s o u s t r o i s é t a t s : p o s i t i f , 

n é g a t i f , n e u t r e . T r o i s é t a t s é t a i e n t n é c e s ­

s a i r e s p o u r e x p l i q u e r p o u r q u o i les f o r c e s 
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Lorsqu'un pion à grande vitesse heurte un proton, 

un grand nombre de particules nouvelles surgit. 

Etant donné que le meson k+ par exemple a 

une existence plus longue que sa durée de 

vie escomptée de 10~23 secondes, il doit posséder 

une propriété nouvelle appelée étrangeté, qui 

empêche sa désintégration sous l'effet de 

l'interaction forte, en deux pions non-étranges. 

L'interaction faible autorise la désintégration 

mais prend un temps 100 x 1012 fois plus long. 

Les mesons K étranges peuvent lier des baryons 

étranges dans les noyaux ordinaires pour les 

transformer en hyperfragments. Dans le tritium, 

les savants ont remplacé un neutron par une 

particule lambda. 

n u c l é a i r e s q u i l i e n t un p r o t o n à u n p r o t o n , 

un n e u t r o n à u n n e u t r o n e t u n n e u t r o n à 

un p r o t o n , s o n t é g a l e s . L e s p a r t i c u l e s 

l é g è r e s (en p o i d s ) d i t e s l e p t o n s ( é l e c t r o n s , 

m u o n s , n e u t r i n o s e t p h o t o n s ) n e « s e n t e n t » 

p a s la g r a n d e f o r c e d u p i o n . Le p i o n e t 

t o u t e s l e s p a r t i c u l e s p l u s l o u r d e s q u i s o n t 

s e n s i b l e s à la f o r c e n u c l é a i r e e t i n t e r a g i s ­

s e n t s o u s s o n e f f e t , o n t r e ç u le n o m d e 

h a d r o n s . 

L ' h i s t o i r e d u p i o n n 'a p a s é t é s a n s 

p r o v o q u e r q u e l q u e s d é c h i r e m e n t s . O n d i t 

q u ' u n p h y s i c i e n s u i s s e , le B a r o n E r n e s t 

C. G. S t u e c k e l b e r g B r e i d e n b a c h a v a i t e u 

e n 1935 la m ê m e i d é e q u e Y u k a w a . Il la 

v é r i f i a c e p e n d a n t a v e c l ' é m i n e n t p h y s i ­

c i e n a u t r i c h i e n W o l f g a n g P a u l i , q u i la 

t o u r n a e n d é r i s i o n . P a u l i a v a i t m a n i f e s t e ­

m e n t t e n d a n c e à f a i r e p r e u v e d e t r o p 

d ' e s p r i t c r i t i q u e à l ' é g a r d d e s i d é e s q u i 

n e v e n a i e n t p a s d e l u i . E n t o u t c a s , 

S t u e c k e l b e r g n e p u b l i a p a s s o n i d é e , e t 

p a r c o n s é q u e n t n e p a r t a g e a p a s le p r i x 

N o b e l d e P h y s i q u e q u i f u t a t t r i b u é à 

Y u k a w a e n 1949 . 

L a m é p r i s e m u o n - p i o n a e u u n e a u t r e c o n ­

s é q u e n c e . En r a i s o n d e la d e u x i è m e g u e r r e 

m o n d i a l e et d u m a n q u e d e c o m m u n i c a ­

t i o n s s c i e n t i f i q u e s q u i e n r é s u l t a , o n ne 

p r ê t a p a s a t t e n t i o n e n O c c i d e n t à l ' œ u v r e 

d e S a k a t a I n o u e , e t o n c o n s i d é r a q u e les 

s a v a n t s q u i a v a i e n t d é c o u v e r t la m é p r i s e 

é t a i e n t B e t h e e t M a r s h a k . C e t o u b l i p r o ­

v o q u a a u J a p o n u n e a m e r t u m e q u i s e 

c o n f o n d i t a v e c l es t e n d a n c e s p r o - c o m -

m u n i s t e s e t le r e s s e n t i m e n t c a u s é p a r la 

d é f a i t e . C e t t e a m e r t u m e é c l a t a a u g r a n d 

j o u r l o r s d ' u n e c o n f é r e n c e t e n u e e n 1965 

à K y o t o a u J a p o n p o u r c o m m é m o r e r le 

t r e n t i è m e a n n i v e r s a i r e d e la t h é o r i e d e 

Y u k a w a . M i t s u o T a k e t a n i , l ' un d e s p h y s i ­

c i e n s j a p o n a i s l es p l u s r e s p e c t é s , q u i 

n o u r r i s s a i t à l ' é g a r d d e s E t a t s - U n i s d e s 

r a n c u n e s p e r s o n n e l l e s e t d ' o r d r e p o l i t i q u e , 

e t s e s c o l l a b o r a t e u r s , l a n c è r e n t o u v e r t e ­

m e n t u n e a c c u s a t i o n d e p l a g i a t . M a r s h a k 

s ' e n d é f e n d i t d a n s u n e r é p o n s e i n t e l l i g e n t e 

e t t o u c h a n t e . C e t é c h a n g e d e p r o p o s f u t 

p u b l i é i n t é g r a l e m e n t d a n s l es m i n u t e s d e 

la c o n f é r e n c e . Il f a u t e s p é r e r q u e c e t 

a p l a n i s s e m e n t d e s t e n s i o n s i n t e r n e s a u 

s e i n d u c o r p s s c i e n t i f i q u e a u r a s e r v i à 

d é t e n d r e l ' a t m o s p h è r e . 

O n a u r a i t p u p e n s e r q u ' a v e c la d é c o u ­

v e r t e d u p i o n , la f o r c e n u c l é a i r e a v a i t 

l i v r é s o n s e c r e t . M a i s le p r i n c i p e d ' i n c e r t i ­

t u d e n o u s d i t q u e d ' a u t r e s m é s o n s d e 

m a s s e p l u s é l e v é e p e u v e n t s e d i s s i m u l e r 

a u p l u s p r o f o n d d u n u c l é o n . L a d é c o u v e r t e 

d u p i o n s ' e s t r é v é l é e n ' ê t r e q u ' u n d é b u t , 

c o n f o r m é m e n t à u n e « lo i » d e la n a t u r e . 

C h a q u e f o i s q u ' u n p r o g r è s i m p o r t a n t e s t 

r é a l i s é , q u ' u n m y s t è r e e s t é l u c i d é , n o u s 

n o u s h e u r t o n s r a p i d e m e n t à un n o u v e a u 

m y s t è r e . A i n s i , s i t ô t a p r è s q u e la d é c o u ­

v e r t e d e s t r o i s p i o n s a i t s e m b l é e x p l i q u e r 

e n t i è r e m e n t la g r a n d e f o r c e n u c l é a i r e , 

l es s a v a n t s f u r e n t s u r p r i s d e d é c o u v r i r 

q u a t r e m é s o n s p l u s l o u r d s . C e s m é s o n s 

K o u k a o n s , à 500 M e V é t a i e n t e u x a u s s i 

p r o d u i t s p a r l es r a y o n s c o s m i q u e s . 

V e r s la m ê m e é p o q u e , d ' a u t r e s p a r t i ­

c u l e s n o u v e l l e s , s e m b l a b l e s a u x p r o t o n s e t 

a u x n e u t r o n s , f u r e n t d é c o u v e r t e s d a n s les 

t r a c e s l a i s s é e s p a r l es r a y o n s c o s m i q u e s . 

C e s p a r t i c u l e s , a p p e l é e s b a r y o n s , é t a i e n t 

p l u s l o u r d e s q u e le n u c l é o n , e t s e d é s i n ­

t é g r a i e n t e n n u c l é o n s e t p i o n s , o u n u c l é ­

o n s e t l e p t o n s . L e s d é s i n t é g r a t i o n s d u e s 

à la f o r c e n u c l é a i r e s e p r o d u i s e n t t o u j o u r s 

e n u n t e m p s à p e u p r è s é g a l à la d u r é e 

d e v i e d e s p i o n s v i r t u e l s , s o i t e n v i r o n 1 0 ~ 2 3 

s e c o n d e . L e s k a o n s t r a n s m e t t e n t c o m m e 

les p i o n s la f o r c e n u c l é a i r e q u i l i e l es 

n u c l é o n s a u x n o u v e a u x b a r y o n s m a i s 

p a s a u x n u c l é o n s . M a i s c e s n o u v e l l e s 

p a r t i c u l e s v i v a i e n t t o u t e s 1 0 ~ 1 0 s e c o n d e , 

s o i t p l u s d e m i l l e m i l l i a r d s d e f o i s p l u s d e 

t e m p s q u ' i l n ' en f a u t à la f o r c e n u c l é a i r e 

p o u r l e s d é s i n t é g r e r . 

Il y a v a i t là u n e v é r i t a b l e é n i g m e . 

P o u r q u o i l e s k a o n s p l u t ô t q u e l es p i o n s 

atomes étranges 

n o y a u d e t r i t i u m 

h y p e r n o y a u d e t r i t i u m 

w K 

é t a i e n t - i l s é m i s v i r t u e l l e m e n t p a r l e s n o u ­

v e a u x b a r y o n s ? Et p o u r q u o i v i v e n t - i l s s i 

l o n g t e m p s ? L e c o m p o r t e m e n t d e c e s p a r t i ­

c u l e s , p r o b l è m e q u i p a r a i s s a i t n ' a v o i r 

a u c u n e r a i s o n d e s e p o s e r , f u t e x p l i q u é 

e n 1953 p a r M u r r a y G e l l - M a n n , a l o r s à 

l ' U n i v e r s i t é d e C h i c a g o , a i n s i q u e p a r 

K a z u h i k o N i s h i j i m a a u J a p o n . 

L e s n o u v e l l e s p a r t i c u l e s d e v a i e n t a v o i r 

u n e a u t r e c a r a c t é r i s t i q u e q u i n ' é t a i t p a s 

a f f e c t é e p a r l ' i n t e r a c t i o n f o r t e . G e l l - M a n n 

l ' a p p e l a « l ' é t r a n g e t é ». D ' a p r è s l u i , l es 

n o u v e a u x b a r y o n s a v a i e n t c h a c u n u n e 

u n i t é d ' é t r a n g e t é e t il l e u r é t a i t d e c e f a i t 

i m p o s s i b l e e n 1 0 - 2 3 s d ' é m e t t r e v i r t u e l l e ­

m e n t , o u d e p r o d u i r e e n s e d é s i n t é g r a n t , 

d e s p a r t i c u l e s n o n é t r a n g e s . L a d e u x i è m e 

f o r c e n u c l é a i r e d i t e i n t e r a c t i o n f a i b l e p e r ­

m e t t r a i t a p p a r e m m e n t à l ' é t r a n g e t é d e 

c h a n g e r d ' u n e u n i t é à la f o i s , r e n d a n t p o s ­

s i b l e la d é s i n t é g r a t i o n d e c e s p a r t i c u l e s 

é t r a n g e s . T o u t e f o i s , s e s f a i b l e s a c c é l é r a ­

t i o n s r a l e n t i s s e n t le t a u x d e d é s i n t é g r a t i o n , 

e t la d u r é e d e v i e d e s p a r t i c u l e s , r é d u i t e 

à 1 0 ~ 1 0 s , e s t j u s t e a s s e z l o n g u e p o u r l a i s ­

s e r d e s t r a c e s s u r u n f i l m o u d a n s u n e 

c h a m b r e d e W i l s o n . 

L ' é t r a n g e t é v e n a i t à p e i n e d ' e x p l i q u e r 

le r ô l e d e s k a o n s q u a n d d e s e x p é r i e n c e s 

r é a l i s é e s p a r R o b e r t H o f s t a d t e r à l ' U n i -

la nature étrange de l'étrangeté (S) 

</v I n t e r a c t i o n 4 , S i 

»-Nâ**, f o r t e & y & y 

_ * SV * u I n t e r a c t i o n ^ ^ 
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Le spin 1 du meson o à gauche, est conservé, 

forçant les deux pions de spin 0 en lesquels 

il se désintègre, à droite, à orbiter relativement 

l'un par rapport à l'autre. C'est la découverte 

des pions orbitant qui a primitivement révélé 

l'existence du meson Q. 

v e r s i t é d e S t a n d f o r d e t R o b e r t W i l s o n à 

l ' U n i v e r s i t é d e C o r n e l l s o u l e v è r e n t u n n o u ­

v e a u p r o b l è m e . S e l o n Y u k a w a u n n u a g e 

d e p i o n s v i r t u e l s a u r a i t d û g r a v i t e r a u t o u r 

d u n u c l é o n à u n e d i s t a n c e d ' u n f e r m i . 

H o f s t a d t e r e t W i l s o n e s p é r a i e n t d é t e c t e r 

c e n u a g e e n o b s e r v a n t la d e f l e c t i o n 

d ' é l e c t r o n s d e h a u t e é n e r g i e p a r l es 

n u c l é o n s d e s n o y a u x a t o m i q u e s . L e s 

é l e c t r o n s , n e p o u v a n t p e r c e v o i r la f o r c e 

n u c l é a i r e p o r t é e p a r u n p i o n d e c h a r g e 

n é g a t i v e é m i s v i r t u e l l e m e n t p a r u n n e u t r o n , 

d e v r a i e n t n é a n m o i n s ê t r e s e n s i b l e s a u x 

p h o t o n s v i r t u e l s d e la c h a r g e é l e c t r i q u e 

d u p i o n . 

L e s s o n d e s é l e c t r o n i q u e s d é c e l è r e n t 

e f f e c t i v e m e n t u n n u a g e , d o n t l ' o r i g i n e n e 

p o u v a i t s ' e x p l i q u e r d e m a n i è r e s a t i s f a i ­

s a n t e p a r la t h é o r i e d e Y u k a w a . Y o i c h i r o 

N a m b u , p h y s i c i e n j a p o n a i s t r a v a i l l a n t à 

l ' U n i v e r s i t é d e C h i c a g o e t l ' un d e s p l u s 

g r a n d s s p é c i a l i s t e s d e la t h é o r i e d e s p a r t i ­

c u l e s , d é m o n t r a e n 1957 q u e l e s p i o n s 

v i r t u e l s p o u v a i e n t ê t r e l es p r o d u i t s d e la 

d é s i n t é g r a t i o n d ' u n a u t r e m é s o n v i r t u e l 

a y a n t d e s c a r a c t é r i s t i q u e s t o t a l e m e n t d i f ­

f é r e n t e s . C e m é s o n - p a r e n t , le r h o , a u r a i t 

u n e m a s s e e n v i r o n 5 f o i s s u p é r i e u r e à 

c e l l e d u p i o n , e t s e d é s i n t é g r e r a i t e n d e u x 

p i o n s a u p l u s p r o f o n d d u n u c l é o n s o u s 

l ' e f f e t d e l ' i n t e r a c t i o n f o r t e . N a m b u d é m o n ­

t r a q u e s i le r h o t o u r n a i t s u r l u i - m ê m e , l es 

2 p i o n s , q u i n ' o n t p a s c e t t e f a c u l t é , 

d e v r a i e n t é m e r g e r e n t o u r n a n t l ' un a u t o u r 

d e l ' a u t r e . L e u r m o u v e m e n t o r b i t a l e x p l i ­

q u e r a i t l e n u a g e d ' H o f s t a d t e r - W i l s o n . L e 

s p i n d u r h o n o u s a p p r e n d e n o u t r e q u e la 

r o t a t i o n d ' u n e p a r t i c u l e a u t o u r d ' e l l e - m ê m e 

— o u s p i n — n e p e u t p r e n d r e q u e d e s 

v a l e u r s p r a t i c u l i è r e s . O n c o n s i d è r e q u e 

l ' é l e c t r o n , le n u c l é o n e t c e r t a i n e s p a r t i ­

c u l e s n u c l é o n i q u e s o n t d e s s p i n s é g a u x 

à V2. Q u e l q u e s p a r t i c u l e s n u c l é o n i q u e s 

p l u s l o u r d e s o n t u n s p i n d e 3 /2 o u d e 5 / 2 . 

L e s m é s o n s v e c t e u r s d e f o r c e o n t u n s p i n 

e n t i e r (0, 1 , 2 o u 3) . L a n a t u r e d e la f o r c e 

q u ' i l s p o r t e n t e s t f o n c t i o n d e l e u r t y p e d e 

s p i n . P a r e x e m p l e , ia f o r c e a g i s s a n t e n t r e 

d e s p a r t i c u l e s i d e n t i q u e s es t t o u j o u r s u n e 

a t t r a c t i o n s i le s p i n d u m é s o n v e c t e u r e s t 

p a i r . L e p i o n , l u i , a u n s p i n 0 e t le m e i l l e u r 

e x e m p l e d ' u n e f o r c e p i o n i q u e e s t t o u t 

s i m p l e m e n t la g r a v i t a t i o n d e N e w t o n . 

A u c u n e f o r c e d e t o r s i o n n ' i n t e r v i e n t : l es 2 

m a s s e s s o n t s i m p l e m e n t a t t i r é e s l ' u n e v e r s 

l ' a u t r e s u r la l i g n e d r o i t e q u i l es s é p a r e . 

D a n s s a t h é o r i e d e la f o r c e g r a v i t a t i o n ­

n e l l e é l a b o r é e e n 1916, e t p l u s c o n n u e 

s o u s l e n o m d e « t h é o r i e g é n é r a l e d e la 

r e l a t i v i t é », E i n s t e i n a m o n t r é t o u t e f o i s q u e 

la p e s a n t e u r é t a i t d u e à u n e p a r t i c u l e d e 

s p i n 2, le g r a v i t o n . L ' a t t r a c t i o n n ' es t q u ' u n 

a s p e c t d e la p e s a n t e u r . L e s p i n d u g r a ­

v i t o n e n g e n d r e d ' a u t r e s e f f e t s : la f o r c e 

c e n t r i f u g e , q u ' o n c r o y a i t d u e à la f o r c e 

d ' i n e r t i e , m a i s q u e l ' on s a i t a u j o u r d ' h u i n e 

f a i r e q u ' u n a v e c la m a s s e g r a v i t a t i o n n e l l e , 

e t la f o r c e d e C o r i o l i s s o u s l ' e f fe t d e 

l a q u e l l e u n e b i c y c l e t t e t i e n t d e b o u t l o r s q u e 

s e s r o u e s t o u r n e n t . 

L ' é l e c t r o m a g n é t i s m e es t t r a n s m i s p a r u n 

m é s o n d e s p i n 1 , le p h o t o n . C e t t e f o r c e , 

p o r t é e p a r u n m é s o n d e s p i n i m p a i r , s e 

m a n i f e s t e p a r u n e r é p u l s i o n e n t r e p a r t i ­

c u l e s i d e n t i q u e s . L e m a g n é t i s m e , — d o n t 

l ' un d e s e f f e t s e s t p a r e x e m p l e la f o r c e 

d e t o r s i o n a u t o u r d ' u n é l e c t r o n e n m o u v e ­

m e n t q u i f a i t t o u r n e r u n m o t e u r é l e c t r i q u e 

— e s t e n t i è r e m e n t d û a u s p i n d u p h o t o n . 

L e s p i n 1 d u n o u v e a u m é s o n - r h o i m p l i ­

q u e r a i t q u e c e d e r n i e r e x e r c e lu i a u s s i 

u n e f o r c e d e t e n s i o n s e m b l a b l e a u m a g n é ­

t i s m e . L a f o r c e q u ' i l t r a n s m e t e n t r e d e u x 

h a d r o n s i d e n t i q u e s s e r a i t a l o r s r é p u l s i v e , 

c o m m e d a n s le c a s d e s f o r c e s é l e c t r i q u e s . 

C e c i e x p l i q u e r a i t p o u r q u o i l es n u c l é o n s 

d ' u n m ê m e n o y a u , a t t i r é s l ' un v e r s l ' a u t r e 

p a r l es p i o n s v i r t u e l s , n e s ' i n t e r p é n é t r e n t 

p a s . L e u r n o y a u c e n t r a l c o m p o s é d e r h o s 

v i r t u e l s l ' e m p ê c h e . T o u t e f o i s l es n u c l é o n s 

e t l e u r s a n t i - p a r t i c u l e s , l es a n t i - n u c l é o n s , 

s o n t a t t i r é s l ' un v e r s l ' a u t r e p a r l ' i n t e r m é ­

d i a i r e d e s p i o n s . E t a n t d e s i g n e o p p o s é , 

i l s s o n t a u s s i a t t i r é s p a r l es r h o s e t s ' a n ­

n u l e n t d o n c e u x - m ê m e s . 

L a t h é o r i e d e N a m b u t r o u v a c o n f i r m a ­

t i o n e n 1961 l o r s q u e à l ' a i d e d ' a c c é l é r a ­

t e u r s d e p a r t i c u l e s o n d é t e c t a i n d i r e c t e ­

m e n t , m a i s a v e c c e r t i t u d e , u n m é s o n r h o 

r é e l . Q u e l q u e s a u t r e s m é s o n s d e s p i n 1 

f u r e n t d é t e c t é s d e m a n i è r e a n a l o g u e . 

L e s m e s u r e s d e l ' i n t e n s i t é d e la f o r c e n u ­

c l é a i r e p l u s p r o f o n d é m e n t d a n s le n u c l é o n 

s ' o r i e n t è r e n t p e n d a n t l es a n n é e s 60 v e r s 

le d o m a i n e d e s h a u t e s é n e r g i e s , c ' e s t - à -

d i r e la r é g i o n o ù l es b a r y o n s e t l es 

m é s o n s v i r t u e l s , p l u s m a s s i f s , d e v a i e n t s e 

c o n c r é t i s e r s o u s f o r m e d e r a y o n s c o s ­

m i q u e s e t p e u t - ê t r e , d e f a i s c e a u x i s s u s 

d e s p u i s s a n t s n o u v e a u x a c c é l é r a t e u r s . 

D e s m é s o n s d e s p i n 2 f u r e n t d é c e l é s e n t r e 

1962 e t 1964 . L ' i n t e r a c t i o n f o r t e , à e n v i r o n 

1/10 f e r m i d u c e n t r e d ' u n n u c l é o n , e s t 

d o m i n é e p a r c e s m é s o n s l o u r d s d e s p i n 2 

d o n t la f o r c e d ' a t t r a c t i o n e s t s u p é r i e u r e à 

c e l l e d u p i o n . 

L e s p o s s i b i l i t é s e x t r a o r d i n a i r e s d e l ' i n ­

t e r a c t i o n f o r t e m e l a i s s e n t p a r f o i s r ê v e u r . 

L ' e n s e m b l e d e la t e c h n i q u e a c t u e l l e , — 

q u e c e s o i t d a n s le d o m a i n e d e la c h i m i e , 

d e l ' é l e c t r i c i t é o u d e la m é c a n i q u e n e 

r e p o s e q u e s u r 2 f o r c e s r e l a t i v e m e n t 

f a i b l e s , l ' é l e c t r o m a g n é t i s m e e t la g r a v i ­

t a t i o n . O r , il a p p a r a î t m a i n t e n a n t q u e l ' i n ­

t e r a c t i o n f o r t e , à d i v e r s e s d i s t a n c e s , 

e n g e n d r e t o u s c e s e f f e t s e t d ' a u t r e s 

e n c o r e . N o u s v e r r o n s p l u s l o i n q u e c e s 

f o r c e s v o n t t o u t e s p a r h u i t — 8 f o r m e s 

s i m p l e s d ' a t t r a c t i o n , 8 f o r c e s c o m p l e x e s 

s ' a p p a r e n t a n t à l ' é l e c t r o m a g n é t i s m e , 8 

f o r c e s d e g r a v i t a t i o n d u t y p e i n e r t i e l . 

Q u e l l e i m m e n s e r i c h e s s e a t t e n d l es i n g é ­

n i e u r s q u i p o u r r o n t p é n é t r e r l es e s p a c e s 

i n t e r p a r t i c u l a i r e s d e m o i n s d ' u n f e r m i . 

C e t t e p e r s p e c t i v e e s t - e l l e p l u s l o i n t a i n e 

q u e la v i s i o n d e J u l e s V e r n e il y a u n 

s i è c l e ? 

L ' é t u d e d e s h a u t e s é n e r g i e s a m o n t r é 

a u s s i q u e la p r o b a b i l i t é d e c o l l i s i o n e n t r e 

d e u x n o y a u x d i m i n u e r é g u l i è r e m e n t à 

m e s u r e q u e l ' é n e r g i e c r o î t . C e t t e p r o b a ­

b i l i t é a u r a - t - e l l e u n e v a l e u r l i m i t é e à d e s 

é n e r g i e s i n f i n i e s , c o r r e s p o n d a n t p e u t - ê t r e 

a u x « d i m e n s i o n s » g é o m é t r i q u e s d e s 

n u c l é o n s e u x - m ê m e s ? O u e n c o r e la p r o b a ­

b i l i t é d e c o l l i s i o n d i s p a r a î t r a - t - e l l e e n t i è r e ­

m e n t , l e s p a r t i c u l e s d e v e n a n t c o m p l è t e ­

m e n t « t r a n s p a r e n t e s » l ' u n e p o u r l ' a u t r e ? 

L e s t o u t e s d e r n i è r e s é t u d e s m o n t r e n t 

q u ' a u x é n e r g i e s l e s p l u s é l e v é e s la f o r c e 

f o r t e e s t d o m i n é e p a r u n m é s o n q u i p r e n d 

s o n n o m d e I s a a k Y a P o m e r a n t c h o u k , 

p h y s i c i e n r u s s e d é c é d é e n 1966 . L a n a t u r e 

d e c e « p o m e r a n t c h o u k o n » e s t u n m y s t è r e . 
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S ' a g i t - i l d ' u n m é s o n à s p i n 2 d e 1250 M e V , 

le p l u s l é g e r d e t o u s , q u ' o n n o m m e le f ° . 

S ' a g i t - i l d ' u n e f f e t d i f f é r e n t à s a v o i r l ' a t t r a c ­

t i o n d u e à l ' é m i s s i o n v i r t u e l l e d e p a i r e s 

m é s o n i q u e s p r o t o n - a n t i p r o t o n , o u d ' a u t r e s 

p a i r e s p a r t i c u l e - a n t i p a r t i c u l e é m i s e s e t 

r é a b s o r b é e s à d e s d i s t a n c e s i n f é r i e u r e s à 

1/10 f e r m i . 

L a r é p o n s e a u r a d e s i n c i d e n c e s i m p o r ­

t a n t e s s u r la n a v i g a t i o n s p a t i a l e . S e l o n la 

t h é o r i e d e la r e l a t i v i t é , l es f o n c t i o n s c o r ­

p o r e l l e s d e s a s t r o n a u t e s s e r a l e n t i s s e n t 

i m p e r c e p t i b l e m e n t à m e s u r e q u e le v é h i ­

c u l e s p a t i a l a p p r o c h e d e la v i t e s s e d e la 

l u m i è r e . En e f fe t , les a s t r o n a u t e s p o u r ­

r a i e n t e f f e c t u e r d e s v o y a g e s d ' u n s i è c l e 

v e r s d e s é t o i l e s s e t r o u v a n t à c e n t a n n é e s -

l u m i è r e en c e q u i l e u r s e m b l e r a i t n ' ê t r e 

q u e q u e l q u e s a n n é e s . Or , à c e s v i t e s s e s , 

le v é h i c u l e r e n c o n t r e r a i t c o n t i n u e l l e m e n t 

d e s a t o m e s d ' h y d r o g è n e f l o t t a n t d a n s l ' es ­

p a c e i n t e r s t e l l a i r e . D a n s le d e u x i è m e c a s , 

d e u x p r o t o n s s e d i r i g e a n t l ' un v e r s l ' a u t r e 

a u r a i e n t t o u j o u r s u n e c h a n c e d ' e n t r e r e n 

c o l l i s i o n m ê m e a u x p l u s h a u t e s é n e r g i e s . 

L ' h y d r o g è n e d e l ' e s p a c e b o m b a r d e r a i t le 

v é h i c u l e a v e c u n e v i o l e n c e e x t r ê m e , 

c o m m e les r a y o n s c o s m i q u e s , e t c e r a y o n ­

n e m e n t i n t e n s e p o u r r a i t ê t r e u n e d e s r a i ­

s o n s m a j e u r e s i n t e r d i s a n t d ' a l l e r j u s q u ' a u x 

é t o i l e s . 

D a n s le p r e m i e r c a s a u c o n t r a i r e , e t s i 

le p o m é r a n t c h o u k o n e t le f ° n e f o n t q u ' u n , 

l es p r o b a b i l i t é s d e s p r o t o n s d i m i n u e r a i e n t 

a v e c l e u r a c c r o i s s e m e n t d ' é n e r g i e . A 

l ' é n e r g i e i n f i n i e , l ' i n t e r a c t i o n f o r t e s ' é v a ­

n o u i r a i t e t les p r o t o n s n ' e n t r e r a i e n t j a m a i s 

e n c o l l i s i o n . U n v é h i c u l e s p a t i a l e t s e s 

o c c u p a n t s p o u r r a i e n t v o y a g e r à u n e 

v i t e s s e t r è s p r o c h e d e c e l l e d e la l u m i è r e 

s a n s a v o i r c o n s c i e n c e d e l ' h y d r o g è n e 

g a z e u x q u i les t r a v e r s e . L a q u e s t i o n n ' es t 

q u e l ' une d e s n o m b r e u s e s q u e l es d e u x 

a c c é l é r a t e u r s g é a n t s d e B a t a v i a (200 G e V ) 

e t d u C E R N (300 G e V ) d e v r o n t r é s o u d r e . 

P a r a l l è l e m e n t a u x t r a v a u x s u r l ' i n t e r ­

a c t i o n f o r t e , u n e a u t r e t h é o r i e a p e r m i s d e 

m e t t r e d e l ' o r d r e d a n s l ' i d é e q u e n o u s 

n o u s f a i s o n s d u n u c l é o n . L a s i t u a t i o n es t 

c o m p a r a b l e à c e l l e d e l ' h i s t o i r e n a t u r e l l e . 

L a t h é o r i e d e l ' é v o l u t i o n d e D a r w i n n 'a é t é 

f o r m u l é e q u ' a p r è s u n e c l a s s i f i c a t i o n s u f f i ­

s a n t e d u r è g n e a n i m a l . En n o t a n t l es s i m i ­

l i t u d e s e t les r é g u l a r i t é s , D a r w i n p u t r e t r a ­

c e r l ' o r i g i n e d e s e s p è c e s . L a t h é o r i e d e s 

f o r c e s g r a v i t a t i o n n e l l e s e t d ' i n e r t i e d e 

N e w t o n ne p o u v a i t d e m ê m e ê t r e f o r m u l é e 

q u ' a p r è s la d é c o u v e r t e p a r K e p l e r e t 

G a l i l é e d e s r é g u l a r i t é s e t s i m i l i t u d e s d u 

m o u v e m e n t e t d e la c h u t e d e s c o r p s d e s 

p l a n è t e s . 

A u d é b u t d e 1 9 6 1 , M u r r a y G e l l - M a n n e t 

m o i - m ê m e p r o p o s i o n s c h a c u n u n s y s t è m e 

p o u r la c l a s s i f i c a t i o n d e s p a r t i c u l e s à i n t e r ­

a c t i o n f o r t e e n g r o u p e s d e f a m i l l e s . L e s 

t e n t a t i v e s p r é c é d e n t e s a v a i e n t é c h o u é . O n 

n e p o u v a i t p a s s i m p l e m e n t a s s i g n e r u n 

e m p l a c e m e n t à t o u s les h a d r o n s . U n s y s ­

t è m e p o u r t a n t s ' a p p r o c h a t r è s p r è s d u 

s u c c è s . Il é t a i t b a s é s u r u n e h y p o t h è s e 

f o r m u l é e p a r S a k a t a e n 1956, à s a v o i r q u e 

le p r o t o n , le n e u t r o n e t u n e p a r t i c u l e 

é t r a n g e , le b a r y o n l a m b d a , p l u s l e u r s a n t i ­

p a r t i c u l e s , c o n s t i t u a i e n t les é l é m e n t s f o n ­

d a m e n t a u x d e t o u t e s les p a r t i c u l e s et 

p a r t a n t d e t o u t e la m a t i è r e . En 60 , Y o s h i o 

O h n u k i a u J a p o n e t W a l t e r T h i r r i n g e n 

A u t r i c h e r e t r o u v e r o n t u n e t e c h n i q u e m a t h é ­

m a t i q u e d u d i x - n e u v i è m e s i è c l e , d i t e 

S U (3), c ' e s t - à - d i r e g r o u p e u n i t a i r e s i m p l e 

d e s t r a n s f o r m a t i o n s en 3 d i m e n s i o n s c o m ­

p l e x e s . S U (3) s e p r ê t e t o u t p a r t i c u l i è r e ­

m e n t à la m a n i p u l a t i o n d e g r o u p e s 

c o m p o r t a n t 3 o b j e t s f o n d a m e n t a u x . O h n u k i 

e t T h i r r i n g c o n s t a t è r e n t q u ' e n d i s t r i b u a n t 

la p a r t i c u l e c h a r g é e , la p a r t i c u l e n e u t r e et 

la p a r t i c u l e é t r a n g e p r o p o s é e s p a r S a k a t a , 

d e d i f f é r e n t e s m a n i è r e s , t o u t e s l es p r o ­

p r i é t é s c o n n u e s d e s h a d r o n s p o u v a i e n t 

s ' e x p l i q u e r . 

En v e r t u d e c e s y s t è m e , les m é s o n s d e 

m ê m e s p i n d e v a i e n t f o r m e r d e s g r o u p e s 

d e h u i t . A i n s i , les s e p t m é s o n s d e s p i n 0 

c o n n u s — les t r o i s p i o n s e t l es q u a t r e 

k a o n s é t r a n g e s —• d e v a i e n t a v o i r un 

h u i t i è m e c o m p a g n o n . A l ' U n i v e r s i t é d e 

L o n d r e s e n 1 9 6 1 , A b d u s S a l a m e t J o h n C. 

W a r d a d a p t è r e n t l ' h y p o t h è s e d ' O h n u k i a u x 

m é s o n s d e s p i n 1 , s u g g é r a n t q u e le r h o , 

s ' i l é t a i t d é c e l é , d e v a i t é g a l e m e n t a v o i r 7 

c o m p a g n o n s d e s p i n 1 . En r e v a n c h e , l es 

b a r y o n s , q u i n ' o n t p a s , c o m m e les m é s o n s , 

d e s p i n e n t i e r , s e r é p a r t i r a i e n t e n g r o u p e s 

d e 3-6 e t 15 é l é m e n t s . S a k a t a a y a n t s u p ­

p o s é q u e c e r t a i n s b a r y o n s , le x i n e u t r e p a r 

e x e m p l e , é t a i e n t c o n s t i t u é s d e 3 b a r y o n s 

d e s p i n Vi a d d i t i o n n é s , l e u r s p i n d e v a i t 

ê t r e d e 3 /2 e t l e u r s t r u c t u r e p l u s c o m p l i ­

q u é e q u e c e l l e d u n u c l é o n . 

V e r s la m ê m e é p o q u e , a l o r s q u ' i g n o r a n t 

la t h é o r i e d e S a k a t a , j ' é t u d i a i s d e m o n 

c ô t é le p r o b l è m e , le « m o d è l e d e l ' o c t e t » 

m ' a p p a r u t c o m m e é t a n t la s t r u c t u r e m a t h é ­

m a t i q u e la p l u s s i m p l e p e r m e t t a n t d e 

c l a s s e r l es i n t e r a c t i o n s f o r t e s . G e l l - M a n n 

d u C a l i f o r n i a I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y e u t 

la m ê m e i d é e . A u c u n d e n o u s d e u x t o u t e ­

f o i s n ' a v a i t p e n s é à u t i l i s e r c o m m e é l é ­

m e n t s f o n d a m e n t a u x , d e s p a r t i c u l e s 

c o n n u e s , à l ' i n s t a r d e S a k a t a . N o u s n o u s 

s e n t i o n s t o u s d e u x l i b r e s d e d i s t r i b u e r 

a r b i t r a i r e m e n t l es p a r t i c u l e s e x i s t a n t e s 

s a n s t e n i r c o m p t e d e l e u r s é l é m e n t s f o n -

noyau soumis 
à deux forces contraires 

sp in 0 : a t t r a c t i o n 

s p i n 1 : r é p u l s i o n 

Les interactions des pions et des mesons g 

attirent et repoussent alternativement les nucléons 

dans un noyau atomique. Les pions de spin 0 

empêchent l'éclatement du noyau, les mesons Q 

de spin 1 l'empêchent de se réduire au volume 0. 

La découverte du meson de spin 2f° laisse 

entendre que si l'on pouvait concentrer des 

nucléons par l'application d'une force supérieure 

à celle des mesons Q, ils s'attireraient mutuel­

lement avec une énorme intensité. Non seulement 

pourrait-on aussi libérer de fabuleuses quantités 

d'énergie utilisable, mais encore une nouvelle 

espèce de matière pourrait-elle être créée. 

L'effet de répulsion des mesons Q ne s'atténue 

toutefois pas assez rapidement pour permettre 

cette attraction sauf en cas de collision périphé­

rique de deux nucléons se produisant à vitesse 

élevée. 
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d a m e n t a u x , e t d e r e c h e r c h e r l e s y s t è m e 

s ' a d a p t a n t le m i e u x à l ' o b s e r v a t i o n . 

C o n t r a i r e m e n t à O h n u k i e t T h i r r i n g n o u s 

t r o u v â m e s a i n s i q u e , d e t o u t e s l es s t r u c ­

t u r e s m a t h é m a t i q u e s p o s s i b l e s , c ' é t a i t e n 

g r o u p a n t l es 8 b a r y o n s a l o r s c o n n u s q u e 

l ' on o b t e n a i t l ' e x p l i c a t i o n la p l u s s a t i s ­

f a i s a n t e . M a t h é m a t i q u e m e n t , c e l a s i g n i f i a i t 

q u e n o u s a v i o n s u t i l i s é 3 o b j e t s f i c t i f s 

c o m m e é l é m e n t s f o n d a m e n t a u x e t f o r m é 

t o u s l e s b a r y o n s , y c o m p r i s le n u c l é o n , à 

p a r t i r d e c o m b i n a i s o n s d e s 3 o b j e t s . S e l o n 

n o t r e s y n t h è s e d o n c , le x i n ' é t a i t g u è r e 

p l u s c o m p l i q u é q u e le n u c l é o n e t a v a i t le 

m ê m e s p i n V2. N o t r e t h é o r i e p r é d i s a i t 

é g a l e m e n t l ' e x i s t e n c e d e 8 m é s o n s d e 

s p i n 0 e t d e 8 a u t r e s , d e s p i n 1 . J e p u b l i a i 

c e t t e t h é o r i e c o m m e le f i t G e l l - M a n n e n 

1 9 6 1 . 

Q u e l q u e s m o i s p l u s t a r d , o n d é c o u v r a i t 

le h u i t i è m e m é s o n d e s p i n 0. E n 1 9 6 1 , 

c ' é t a i t le t o u r d e s h u i t m é s o n s d e s p i n 1 . 

E n 1964 , o n d é c o u v r a i t l es m é s o n s d e 

s p i n 2 q u i s ' i n c o r p o r a i e n t p a r f a i t e m e n t a u 

m ê m e t y p e d ' o c t e t . 

J u s q u e là , il é t a i t d i f f i c i l e d e d i r e q u e l l e 

t h é o r i e é t a i t la b o n n e , le m o d è l e d e S a k a t a 

—• o u la n ô t r e q u e G e l l - M a n n a v a i t b a p t i ­

s é e « m o d è l e d e l ' o c t e t ». D e s g r o u p e s d e 

h u i t m é s o n s a v a i e n t é t é p r é d i t s p a r l e s 

d e u x m o d è l e s . En 1963, o n c o n s t a t a q u e l e 

s p i n d u x i é t a i t d e V2 c e q u i s e m b l a i t i n d i ­

q u e r q u e n o u s a v i o n s v u j u s t e , m a i s l a 

s i m p l i c i t é r e l a t i v e d u s y s t è m e d e S a k a t a 

c o n t i n u a i t d ' a t t i r e r p l u s i e u r s p h y s i c i e n s . 

U n e d i f f é r e n c e e s s e n t i e l l e s é p a r a i t p o u r ­

t a n t l es d e u x m o d è l e s . S i n o t r e t h é o r i e 

é t a i t v a l a b l e l es b a r y o n s d e s p i n V2 

d e v a i e n t f a i r e p a r t i e d ' u n e f a m i l l e d e 10 

é l é m e n t s . E n r i c o F e r m i e n a v a i t d é c o u v e r t 

4 e n 1950 ; t r o i s a u t r e s , t o u s d ' é t r a n g e t é 

n é g a t i v e f u r e n t i d e n t i f i é s e n 1 9 6 1 . E n f i n e n 

1962 , l o r s d e la c o n f é r e n c e d u C E R N , u n e 

p a i r e , d o n t c h a c u n d e s c o n s t i t u a n t s a v a i t 

u n e é t r a n g e t é n é g a t i v e d e d e u x u n i t é s f u t 

a n n o n c é e . L e u r s p i n n ' é t a i t p a s c o n n u . S i 

c e s n e u f b a r y o n s f a i s a i e n t r é e l l e m e n t p a r ­

t i e d ' u n e m ê m e f a m i l l e , le d i x i è m e d e v a i t 

a v o i r u n e é t r a n g e t é n é g a t i v e d e 3 u n i t é s . 

D e p l u s , t o u s l es 9, q u i s e d é s i n t é g r a i e n t 

s o u s l ' e f fe t d e l ' i n t e r a c t i o n f o r t e e n 1 0 ~ 2 3 s , 

n e p o u v a i e n t ê t r e i d e n t i f i é s q u e p a r d e s 

a n a l y s e s c o m p l e x e s d e l e u r s p r o d u i t s d e 

d é s i n t é g r a t i o n . L a d é s i n t é g r a t i o n d e l e u r 

d i x i è m e c o m p a g n o n p o u r t a n t , n e p o u v a i t 

q u ' ê t r e d u e à la f o r c e n u c l é a i r e f a i b l e , s a 

m a s s e é t a n t i n f é r i e u r e à c e l l e d e n ' i m p o r t e 

q u e l p r o d u i t d e d é s i n t é g r a t i o n d e m ê m e 

é t r a n g e t é . Il d e v a i t a i n s i a v o i r u n e d u r é e 

d e v i e d e 1 0 ~ 1 0 s e c o n d e s e t l a i s s e r u n e 

t r a c e d a n s u n e c h a m b r e à b u l l e s . 

T o u t e s les p r o p r i é t é s d e la p a r t i c u l e 

m a n q u a n t e p o u v a i e n t ê t r e p r é d i t e s p a r 

n o t r e t h é o r i e . L o r s d e la c o n f é r e n c e d u 

C E R N , G e l l - M a n n e x p l i q u a e x a c t e m e n t 

a u x e x p é r i m e n t a t e u r s c e q u ' i l s d e v a i e n t 

c h e r c h e r . L a v e i l l e j ' a v a i s é c r i t à G e r s o n 

G o l d h a b e r e t s a f e m m e e t c o l l a b o r a t r i c e , 

S u l a m i t h , p o u r l e u r p r o p o s e r u n e s o l u t i o n 

i d e n t i q u e . U n e e x p é r i e n c e d o n t i l s v e n a i e n t 

d e c o m m u n i q u e r l es r é s u l t a t s n é g a t i f s 2 

j o u r s p l u s t ô t a v a i t f o u r n i l es d e r n i è r e s 

d o n n é e s n é c e s s a i r e s e t j ' e s s a y a i d e l e s 

c o n v a i n c r e d e r e c h e r c h e r le d i x i è m e é l é ­

m e n t m a n q u a n t a u t a b l e a u . 

E n f é v r i e r 1964 , N i c h o l a s S a m i o s e t 32 

c o l l a b o r a t e u r s d u l a b o r a t o i r e d e B r o o k -

h a v e n le t r o u v a i e n t ; c ' é t a i t la p r e m i è r e 

p a r t i c u l e o m é g a n é g a t i v e . D e p u i s , u n e 

v i n g t a i n e s e u l e m e n t ô'Q~ o n t é t é o b s e r ­

v é s . I ls o n t la m a s s e ( e n v . 1680 M e V ) , la 

c h a r g e e t l ' é t r a n g e t é v o u l u e s e t j e l ' e s p è r e 

a u s s i le b o n s p i n , q u i n 'a p a s e n c o r e é t é 

m e s u r é . 

A i n s i le « m o d è l e d e l ' o c t e t » d o n n a i t 

s a t i s f a c t i o n . D e p u i s , p l u s i e u r s a u t r e s 

a s p e c t s d e c e t t e t h é o r i e s e s o n t r é v é l é s 

j u s t e s , c e q u i l 'a f a i t a d o p t e r p a r la p l u p a r t 

d e s p h y s i c i e n s . L a p l a c e d ' u n e p a r t i c u l e 

d a n s s o n g r o u p e , p e r m e t d e p r é d i r e l ' i n ­

t e n s i t é r e l a t i v e d e s f o r c e s la l i a n t a u x 

d i v e r s h a d r o n s . L e s y s t è m e v a m ê m e a u -

Trois espèces d'objets représentés sous forme 

de triangles de couleur peuvent être combinées 

en différents groupes de trois. Dans le « modèle 

d'octet » chaque combinaison de trois objets 

fictifs appelés quarks produit un baryon différent. 

d e l à d e l ' i n t e r a c t i o n f o r t e e n e x p l i q u a n t 

s o n c o m p o r t e m e n t s o u s l ' e f fe t d e l ' i n t e r ­

a c t i o n f a i b l e e t d e l ' i n t e r a c t i o n é l e c t r o ­

m a g n é t i q u e . M a i s n o u s n e s a v o n s t o u j o u r s 

p a s e n c o r e p o u r q u o i le « m o d è l e d e 

l ' o c t e t » t i e n t b o n . L e N e w t o n d ' a u j o u r d ' h u i 

n e s ' e s t p a s e n c o r e m a n i f e s t é . 

En 1964 , a u C a l i f o r n i a I n s t i t u t e o f 

T e c h n o l o g y , G e l l - M a n n e t G e o r g Z w e i g 

p r o p o s è r e n t d e v é r i f i e r s i l es 3 p a r t i c u l e s 

f i c t i v e s q u e n o u s a v i o n s c o n s i d é r é e s 

c o m m e é l é m e n t a i r e s e x i s t a i e n t e n f a i t v i r ­

t u e l l e m e n t o u r é e l l e m e n t . G e l l - M a n n l e u r 

d o n n a le n o m d e q u a r k s . Q u a t r e a n n é e s 

d e r e c h e r c h e s n ' o n t c e p e n d a n t p a s p e r m i s 

d e l e s d é t e c t e r e t l e s c h a n c e s d e l e u r 

e x i s t e n c e s e m b l e n t s ' a m e n u i s e r . 

P e r s o n n e l l e m e n t j ' a i le s e n t i m e n t q u e la 

t h é o r i e d e la m a t i è r e e t d e s e s f o r c e s l e s 

p l u s i n t e n s e s n ' a u r a p a s la s i m p l i c i t é 

n a ï v e d e 3 p a r t i c u l e s r é e l l e m e n t é l é m e n ­

t a i r e s o b é i s s a n t a u « m o d è l e d e l ' o c t e t ». 

L a n a t u r e s e r a p l u s a s t u c i e u s e . E n e f f e t , 

s i u n j o u r o n d é c o u v r e les q u a r k s , j e s u i s 

c e r t a i n q u e n o u s s e r o n s c o n f r o n t é s a v e c 

u n m y s t è r e e n c o r e p l u s p r o f o n d . U n c o l ­

l è g u e q u i a v é c u t o u t e l ' h i s t o i r e d e la p h y ­

s i q u e d e s p a r t i c u l e s é l é m e n t a i r e s m e 

r a c o n t a i t e n 1968 q u e l es 2 p r e m i è r e s 

a c c é l é r a t e u r s d e h a u t e é n e r g i e — le B é v a -

t r o n à B e r k e l e y , e t le C o s m o t r o n à B r o o k -

h a v e n , — t o m b è r e n t t o u s d e u x e n p a n n e 

p e u d e t e m p s a p r è s l e u r m i s e e n s e r v i c e 

e n 1954 . S i x m o i s d e v a i e n t s ' é c o u l e r a v a n t 

la r e p r i s e d e s e x p é r i e n c e s . L e C r é a t e u r 

s ' é t a i t p r o b a b l e m e n t d o n n é le t e m p s d ' a c ­

c r o î t r e la c o m p l e x i t é d e c e p l u s p e t i t d e s 

m o n d e s q u e l e s h o m m e s c o m m e n ç a i e n t à 

e x p l o r e r . P r e n o n s g a r d e d e n e p a s s o u s -

e s t i m e r le d e g r é d e t e c h n i c i t é q u ' i l c h o i ­

s i r a p o u r la s u i t e . 
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Nouvelles 
des autres laboratoires 

Un des huit modulateurs doubles du système 

d'alimentation HF du nouvel accélérateur linéaire 

de Saclay : l'appareil a été dégagé de son boîtier. 

(Photographie CSF — Jean-Claude GEORGEL) 

Cérémonie d'inauguration du 19 février: le Ministre 

R. Galley, A. Abragam, F. Perrin, A. Messiah, 

F. Netter et C. Tzara, (de gauche à droite). 

(Photographie Sac.'ay) 

SACLAY 
Accélérateur linéaire 
de 600 MeV 
L e 19 f é v r i e r , M . R. G a l l e y , M i n i s t r e d e 

la R e c h e r c h e s c i e n t i f i q u e , i n a u g u r a i t à 

S a c l a y u n a c c é l é r a t e u r l i n é a i r e d ' é l e c t r o n s 

d e 6 0 0 M e V . C o m p l é t a n t l ' é q u i p e m e n t d u 

C o m m i s s a r i a t f r a n ç a i s à l ' E n e r g i e a t o m i q u e 

( C E A ) , c e t a c c é l é r a t e u r es t d e s t i n é a u x 

r e c h e r c h e s s u r l es s t r u c t u r e s n u c l é a i r e s . 

Il p o u r r a c o n s t i t u e r u n e s o u r c e a b o n d a n t e 

d e p i o n s e t d e m u o n s , e n p l u s d e s f a i s ­

c e a u x p r é v u s d ' é l e c t r o n s , d e p o s i t o n s e t d e 

p h o t o n s . Il e s t i n s t a l l é a u L a b o r a t o i r e d e 

P h y s i q u e d e « L ' O r m e d e s M e r i s i e r s », à 

m i - d i s t a n c e d e S a c l a y e t d ' O r s a y . 

En 1959 d é j à , l ' i n t é r ê t p o u r l es r e c h e r ­

c h e s d e p h y s i q u e n u c l é a i r e d ' u n a c c é l é ­

r a t e u r d ' é l e c t r o n s p u i s s a n t a é t é s o u l i g n é 

a u D é p a r t e m e n t d e p h y s i q u e n u c l é a i r e 

p a r C. T z a r a . L e p r o j e t a é t é a p p r o u v é e n 

1964-1965 et la c o n s t r u c t i o n a d j u g é e à 

l ' e n t r e p r i s e C S F . L ' a c c é l é r a t e u r m i s e n 

s e r v i c e e n d é c e m b r e 1968 a u n r e n d e m e n t 

s u p é r i e u r a u x p r é v i s i o n s . 

S e s c a r a c t é r i s t i q u e s p r i n c i p a l e s s o n t : 

1) h a u t e é n e r g i e — d a n s la g a m m e d e s 

c e n t a i n e s d e M e V p e r m e t t a n t d e f a i r e 

d e s r e c h e r c h e s à d e s d i m e n s i o n s d e 

l ' o r d r e d e g r a n d e u r d e s d i s t a n c e s i n t e r -

n u c l é o n i q u e s . 

2) g r a n d e i n t e n s i t é — l ' a c c é l é r a t e u r f o u r ­

n i r a d e s f a i s c e a u x d ' é l e c t r o n s d ' u n e 

p u i s s a n c e m o y e n n e s u p é r i e u r e à 200 

k W ( p a r e x e m p l e , 600 jxA à 4 0 0 M e V ) . 

3) t a u x d ' u t i l i s a t i o n i m p o r t a n t — c ' e s t là 

s a n s d o u t e la c a r a c t é r i s t i q u e la p l u s 

r e m a r q u a b l e d e c e t t e m a c h i n e ; le 

p o u r c e n t a g e d e t e m p s p e n d a n t l e q u e l 

l ' a c c é l é r a t e u r p r o d u i t d e s é l e c t r o n s e s t 

b e a u c o u p p l u s é l e v é q u e d ' h a b i t u d e 

d a n s les l i n a c s . C e c y c l e u t i l e a t t e i n t 

n o r m a l e m e n t 0 , 2 % ; l ' a c c é l é r a t e u r d e 

S a c l a y a u r a u n r e n d e m e n t d e 1 à 2 % . 

A l ' é n e r g i e m a x i m a l e d e 600 M e V , le 

t a u x d ' u t i l i s a t i o n s e r a d e 1 % ( i m p u l ­

s i o n s d e 10 [ i s , 1000 f o i s p a r s e c o n d e ) ; 

à 4 2 0 M e V , c e t a u x a t t e i n d r a 2 % ( s o i t 

2 0 0 0 i m p u l s i o n s p a r s e c o n d e ) . 

4) b o n n e d é f i n i t i o n d e l ' é n e r g i e — o n a 

o b t e n u un f a i s c e a u p r e s q u e m o n o ­

é n e r g é t i q u e ( l a r g e u r d u s p e c t r e d e 

s e u l e m e n t 0,3 à 0 , 5 % à m i - h a u t e u r ) e t 

u n e t r è s g r a n d e s t a b i l i t é ( d é r i v e d u p i c 

d ' é n e r g i e d e 0,6 % e n 2 4 h e u r e s ) . 

L ' a c c é l é r a t e u r m e s u r e e n v i r o n 2 0 0 m d e 

l o n g . Il es t d u t y p e à o n d e p r o g r e s s i v e 

( l o n g u e u r d ' o n d e 10 c m ) , e t i l e s t f o r m é 

d e 30 s e c t i o n s a l i m e n t é e s p a r 15 k l y s t r o n s 

e t 8 m o d u l a t e u r s . Les m o d a l i t é s s p é c i a l e s 

d e c o n s t r u c t i o n d e s s e c t i o n s o n t p e r m i s 

d ' a t t e i n d r e u n c o u r a n t d e c r ê t e d e 60 m A 

s a n s a u c u n s i g n e d ' a u t o - d é f l e x i o n d u f a i s ­

c e a u , p h é n o m è n e c o m m u n d a n s les 

m a c h i n e s d e g r a n d e l o n g u e u r . 

U n f a i s c e a u d e p o s i t o n s p e u t ê t r e 

o b t e n u à p a r t i r d ' u n e é n e r g i e d ' é l e c t r o n s 

d e 80 M e V et e n s u i t e a c c é l é r é d a n s le 

l i n a c . U n f a i s c e a u d e p o s i t o n s d e 0,2 |.iA 

a p u ê t r e a c c é l é r é à 470 M e V e t m e s u r é 

s u r u n e c i b l e s i t u é e à 35 m d e la s o r t i e 

d e l ' a c c é l é r a t e u r . O n a e n r e g i s t r é u n e 

i n t e n s i t é m a x i m a l e d e p o s i t o n s d e 24 ixA, 

a v e c u n e l a r g e u r d e s p e c t r e d e 1 , 3 5 % 

à m i - h a u t e u r . O n e s p è r e p o u v o i r e n c o r e 

a m é l i o r e r c e s c h i f f r e s . 

L ' e s t i m a t i o n d e s i n t e n s i t é s d e s f a i s c e a u x 

s e c o n d a i r e s ( a v e c un t a u x d ' u t i l i s a t i o n d e 

1 % d o n n e u n e i d é e d e s p o s s i b i l i t é s d e 

la m a c h i n e : 

L ' i n t e n s i t é ( p a r s e c o n d e ) d e s p h o t o n s 

d ' a n n i h i l a t i o n à 400 M e V ( ± 1 , 5 M e V ) es t 

é v a l u é e à 2 x 1 0 8 . 

L ' i n t e n s i t é ( p a r s e c o n d e ) d u r a y o n n e m e n t 

d e f r e i n a g e à 200 M e V ( ± 1 k e V ) es t 

é v a l u é e e n t r e 1 0 8 e t 1 0 9 p h o t o n s . 

L ' i n t e n s i t é r e l a t i v e d e s p i o n s s t o p p é s ( p a r 

g r a m m e p a r c m 2 ) es t é v a l u é e à 2 0 0 f o i s 
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La grande bobine supraconductrice dite (BIM) 

mise en service à Saclay. 

(Photo Saclay) 

l ' i n t e n s i t é a c t u e l l e m e n t o b t e n u e a u s y n ­

c h r o - c y c l o t r o n d e 600 M e V d u C E R N 

( a v a n t le p r o g r a m m e d ' a m é l i o r a t i o n s ) . L e 

L A M P F d e 800 M e V d e L o s A l a m o s , d o n t 

l ' a c h è v e m e n t es t p r é v u p o u r 1972, s e r a 

c a p a b l e d ' u n e i n t e n s i t é r e l a t i v e é v a l u é e à 

5 0 0 0 f o i s le c h i f f r e a c t u e l d u C E R N . 

L ' i n t e n s i t é r e l a t i v e d e s m u o n s s t o p p é s 

d a n s u n e c i b l e d ' u n e c e r t a i n e é p a i s s e u r 

e s t é v a l u é e d e 150 à 15 000 f o i s ( s e l o n le 

s y s t è m e d e t r a n s p o r t d e f a i s c e a u ) le 

c h i f f r e a c t u e l l e m e n t o b t e n u a u C E R N ( le 

L A M P F a u r a u n e c a p a c i t é d e 3 0 0 0 f o i s 

c e l l e o b t e n u e a u C E R N ) . 

Grosse bobine 
supraconductrice 
A la f i n f é v r i e r u n e g r a n d e b o b i n e s u p r a ­

c o n d u c t r i c e ( d i t e B I M ) a é t é m i s e e n s e r ­

v i c e à S a c l a y . Il es t p o s s i b l e q u ' u l t é r i e u r e ­

m e n t e l l e s o i t u t i l i s é e d a n s le c a d r e d ' u n e 

e x p é r i e n c e m a i s à l ' o r i g i n e e l l e a é t é 

c o n ç u e p o u r l ' é t u d e d e s p r o b l è m e s i n h é ­

r e n t s à la c o n s t r u c t i o n e t à l ' u t i l i s a t i o n d e 

g r a n d s a i m a n t s s u p r a c o n d u c t e u r s . 

S e s c a r a c t é r i s t i q u e s p r i n c i p a l e s s o n t : 

d i a m è t r e i n t é r i e u r 1 m, d i a m è t r e e x t é r i e u r 

1,30 m, h a u t e u r d ' u n e d e m i - b o b i n e 0,40 m , 

d i s t a n c e s é p a r a n t l es 2 d e m i - b o b i n e s 

0,20 m. L o r s q u e la b o b i n e es t e x c i t é e p a r 

u n c o u r a n t d e 1 500 A , le c h a m p m a g n é ­

t i q u e a u c e n t r e es t d e 4 T ; il e s t é g a l à 

5,4 T s u r le m a t é r i a u s u p r a c o n d u c t e u r , c e 

q u i c o r r e s p o n d à u n e é n e r g i e e m m a g a ­

s i n é e d e 10 M J . 

L e r u b a n s u p r a c o n d u c t e u r es t c o m p o s é 

d ' u n e m a t r i c e d e c u i v r e d e 10 m m d e la r ­

g e u r e t 1,8 m m d ' é p a i s s e u r et c o n t i e n t d e s 

f i l a m e n t s d e N b - T i d ' e n v i r o n 0,25 m m d e 

d i a m è t r e e n n o m b r e s u f f i s a n t p o u r a s s u r e r , 

e n é c h a n t i l l o n c o u r t , u n c o u r a n t c r i t i q u e 

a u m o i n s é g a l à 1 750 A. C e r u b a n e s t 

i s o l é p a r u n e c o u c h e d e r é s i n e é p o x y d e 

d e 50 u. d ' é p a i s s e u r p e r m e t t a n t d ' a s s u r e r 

la t e n u e d i é l e c t r i q u e (1500 V) e n c a s d e 

f o n c t i o n n e m e n t d e la p r o t e c t i o n e t d e 

m a i n t e n i r u n b o n r e f r o i d i s s e m e n t g r â c e à 

s a f a i b l e é p a i s s e u r . 

L a f a b r i c a t i o n d u m a t é r i a u s u p r a c o n d u c ­

t e u r a é t é c o n f i é e à d e u x f i r m e s e u r o ­

p é e n n e s — T h o m s o n - H o u s t o n ( F r a n c e ) e t 

I M I ( R U ) . L e s d e u x e n t r e p r i s e s o n t t r a ­

v a i l l é e n c o l l a b o r a t i o n a v e c le D é p a r t e m e n t 

S a t u r n e d e S a c l a y o ù le g r o u p e r e s p o n ­

s a b l e d e la c o n c e p t i o n e t d e la r é a l i s a t i o n 

d e la b o b i n e es t s o u s la d i r e c t i o n d e 

G . B r o n c a . 

L a b o b i n e es t p r é v u e p o u r s u p p o r t e r u n e 

i n t e n s i t é c r i t i q u e d e 1750 A . P o u r u n e 

i n t e n s i t é d e 1500 A , le c h a m p a u c e n t r e 

d e la b o b i n e e s t d e 40 k G , c e q u i c o r r e s ­

p o n d à 54 k G s u r le m a t é r i a u s u p r a ­

c o n d u c t e u r . L ' é n e r g i e e m m a g a s i n é e e s t 

d a n s c e s c o n d i t i o n s d e 10 M J . 

A u c o u r s d e s e s s a i s q u i o n t d é b u t é f i n 

f é v r i e r le c o u r a n t a a t t e i n t s a n s d i f f i c u l t é 

u n e i n t e n s i t é d e 1360 A c o r r e s p o n d a n t à 

u n c h a m p m a g n é t i q u e a u c e n t r e d e la 

b o b i n e d e 36,5 k G e t à u n e é n e r g i e e m m a ­

g a s i n é e d e 8,5 M J . D a n s c e s c o n d i t i o n s , 

u n e f a i b l e r é s i s t a n c e es t a p p a r u e d a n s 

u n e s e c t i o n ( c o r r e s p o n d a n t à e n v i r o n 30 m 

d u r u b a n ) . C e t t e z o n e « n o r m a l e » n e s ' e s t 

p a s p r o p a g é e d a n s le r e s t e d e la b o b i n e 

e t l ' é ta t s u p r a c o n d u c t e u r a p u ê t r e r é t a b l i 

p a r l é g è r e r é d u c t i o n d e l ' i n t e n s i t é . D e s 

e s s a i s u l t é r i e u r s s o n t e n c o u r s p o u r é l i ­

m i n e r c e d é f a i u t e t a m é l i o r e r les p e r f o r ­

m a n c e s o b t e n u e s . 

BATAVIA 
Premiers protons 
accélérés 
L e 20 j a n v i e r , o n a a c c é l é r é d e s p r o t o n s 

à 60 k e V . Le c o u r a n t m a x i m a l f o u r n i p a r 

la s o u r c e é t a i t d e 3 0 0 m A e t les m e s u r e s 

p r é l i m i n a i r e s o n t r é v é l é u n e q u a l i t é d u 

f a i s c e a u s u p é r i e u r e a u x b e s o i n s d u p r o j e t . 

C e d e r n i e r r e q u i e r t p o u r l ' a l i m e n t a t i o n d u 

l i n a c u n f a i s c e a u d e 220 à 300 m A s o u s 

750 k e V a c c é l é r é p a r la H F j u s q u ' à 2 0 0 

M e V . L a d u r é e d ' u n e i m p u l s i o n es t d e 30 

à 100 u.s e t le t a u x d e r é p é t i t i o n d e 15 

i m p u l s i o n s p a r s e c o n d e . L e m o n t a g e d e la 

c o l o n n e a c c é l é r a t r i c e s ' e s t a c h e v é e n 

f é v r i e r , les e s s a i s h a u t e t e n s i o n o n t c o m ­

m e n c é a u s s i t ô t . O n u t i l i s e u n e a l i m e n ­

t a t i o n d e 750 k V f o u r n i e p a r le l a b o r a t o i r e 

d ' A r g o n n e . 

L e s t r a v a u x d e g é n i e c i v i l s e p o u r s u i v e n t 

c o n f o r m é m e n t a u c a l e n d r i e r . L e s e x c a v a ­

t i o n s n é c e s s a i r e s à la c o n s t r u c t i o n d u 

b â t i m e n t d e s t i n é a u l i n a c o n t é t é a c h e v é e s 

e n f é v r i e r . La c o n s t r u c t i o n d u t u n n e l p o u r 

l ' i n j e c t e u r a d é b u t é le m ê m e m o i s . 

Programme 
de formation 

C o n f o r m é m e n t à l ' i n t e n t i o n f o r m e l l e d u 

D i r e c t e u r R.R. W i l s o n , d ' a b o r d e r d e f r o n t 

la q u e s t i o n d e s d r o i t s c i v i q u e s , il a é t é 

a n n o n c é le 10 f é v r i e r q u e 22 j e u n e s n o i r s 

a v a i e n t é t é s é l e c t i o n n é s p o u r ê t r e f o r m é s 

a u x t e c h n i q u e s d u l a b o r a t o i r e . V e n a n t p o u r 

la p l u p a r t d e C h i c a g o q u i s e t r o u v e e n v i ­

r o n à 50 k m à l 'es t d u l a b o r a t o i r e d e 

B a t a v i a , i ls s u i v r o n t d e s c o u r s a u c e n t r e 



La source d'ions du type duoplasmatron qui a 

fourni à Batavia ses premiers protons accélérés. 

d ' O a k R i d g e d e l ' A t o m i c E n r e g y C o m ­

m i s s i o n , le N A L n ' a y a n t p a s e n c o r e c o n s ­

t r u i t l u i - m ê m e d ' i n s t a l l a t i o n s a d é q u a t e s . 

Nouveaux membres 
de l'URA 
D e u x n o u v e l l e s u n i v e r s i t é s o n t é t é a d m i s e s 

à f a i r e p a r t i e d e l'« U n i v e r s i t i e s R e s e a r c h 

A s s o c i a t i o n I n c . » q u i e x p l o i t e le N A L . Il 

s ' a g i t d e la C a s e W e s t e r n R e s e r v e U n i ­

v e r s i t y ( C l e v e l a n d ) e t d e la S t a t e U n i v e r s i t y 

o f N e w Y o r k ( S t o n y B r o o k ) . C e c i p o r t e le 

n o m b r e t o t a l d e s a s s o c i a t i o n s m e m b r e s à 

50 (49 a u x U S e t 1 a u C a n a d a ) . 

U n g r o u p e d e p h y s i c i e n s c a n a d i e n s p r é ­

s i d é p a r E.P. H i n k s e t s p é c i a l i s é d a n s les 

h a u t e s é n e r g i e s i n s i s t e p o u r o b t e n i r u n e 

p a r t i c i p a t i o n a c c r u e d u C a n a d a a u 2 0 0 

G e V . C e g r o u p e r e c o n n a î t q u e le n o m b r e 

d e s p h y s i c i e n s s p é c i a l i s t e s d e s h a u t e s 

é n e r g i e s a u C a n a d a e s t i n s u f f i s a n t p o u r 

j u s t i f i e r les d é p e n s e s q u ' e n t r a î n e r a i t la 

c o n s t r u c t i o n d ' u n e m a c h i n e n a t i o n a l e p r é ­

s e n t a n t u n i n t é r ê t p o u r la p h y s i q u e d e s 

h a u t e s é n e r g i e s . E n c o n s é q u e n c e , il p r o ­

p o s e u n e p a r t i c i p a t i o n g o u v e r n e m e n t a l e 

a u 2 0 0 G e V s e t r a d u i s a n t p a r u n e s u b v e n ­

t i o n d e 4 m i l l i o n s d e d o l l a r s a n n u e l s 

d u r a n t 5 a n s à p a r t i r d ' a v r i l 1970 . D e p l u s , 

l es g r o u p e s c a n a d i e n s e f f e c t u a n t d e s 

e x p é r i e n c e s a v e c la m a c h i n e d e v r a i e n t 

r e c e v o i r e n 1974-75 u n e a i d e m i n i m a l e d e 

2 M $ . 

D e s i n f o r m a t i o n s d ' o r i g i n e a m é r i c a i n e 

m e n t i o n n e n t la p o s s i b i l i t é d ' u n e p a r t i c i ­

p a t i o n f i n a n c i è r e d e la R F A a u 2 0 0 G e V , 

d a n s le c a d r e d ' u n p l a n g é n é r a l d ' i n v e s t i s ­

s e m e n t s d e v a n t c o n t r i b u e r à c o m p e n s e r 

l es d é p e n s e s d e s U S A e n A l l e m a g n e . C e t 

a c c o r d a u r a i t é g a l e m e n t c o m m e b u t d e 

p e r m e t t r e a u x s a v a n t s a l l e m a n d s d e t r a ­

v a i l l e r s u r l ' a c c é l é r a t e u r . L a q u e s t i o n 

n ' a u r a i t p a s e n c o r e é t é d i s c u t é e p a r l e s 

p h y s i c i e n s d e s h a u t e s é n e r g i e s d e R F A . 

STANFORD (SLAC) 
Conférence 
sur le rayonnement 
L a « 2 e C o n f é r e n c e i n t e r n a t i o n a l e s u r la 

d o s i m é t r i e a f f é r e n t e a u x a c c é l é r a t e u r s » 

a u r a l i e u d u 5 a u 7 n o v e m b r e a u S L A C 

( S t a n f o r d , E t a t s - U n i s ) . 

L e s s u j e t s t r a i t é s p o r t e r o n t s u r la p r o ­

t e c t i o n c o n t r e le r a y o n n e m e n t d e s a c c é l é ­

r a t e u r s e t e n p a r t i c u l i e r s u r : p r o t e c t i o n 

c o n t r e le r a y o n n e m e n t d e s a c c é l é r a t e u r s 

d e p r o t o n s e t d ' é l e c t r o n s ; p r o b l è m e s 

p o s é s p a r l es n o u v e a u x a c c é l é r a t e u r s à 

f a i s c e a u i n t e n s e ; d o s i m é t r i e d e s p h o t o n s , 

h a d r o n s , l e p t o n s . . . d e h a u t e é n e r g i e ; 

e x p é r i e n c e s d e p r o t e c t i o n b i o l o g i q u e s u r 

d e s a c c é l é r a t e u r s d e m o i n s d e 100 M e V ; 

m e s u r e s e t c a l c u l s s u r le r a y o n n e m e n t ; 

p r o d u c t i o n d e s p a r t i c u l e s ; s p e c t r e d ' é m i s ­

s i o n d e s n e u t r o n s à t r a v e r s d i f f é r e n t s 

b l i n d a g e s ; r a y o n n e m e n t d e f r e i n a g e ; e f f e t 

d e c a s c a d e i n d u i t d a n s le c o r p s h u m a i n 

p a r l e s p a r t i c u l e s à h a u t e é n e r g i e . 

T o u t e p e r s o n n e d é s i r a n t p r é s e n t e r u n 

m é m o i r e e s t p r i é e d ' e n a d r e s s e r u n r é s u m é 

d e 4 0 0 à 600 m o t s a v a n t le 3 0 a v r i l à 

M . R .H . T h o m a s ( P r é s i d e n t d e la C o m m i s ­

s i o n d e s P r o g r a m m e s ) H e a l t h P h y s i c s 

D e p a r t m e n t , 67 E n c i n a H a l l , S t a n f o r d 

U n i v e r s i t y , S t a n f o r d , C a l i f o r n i a 94305 . 

A u C E R N , M . B a a r l i , q u i s e r a V i c e -

P r é s i d e n t d e la C o n f é r e n c e , p o u r r a f o u r n i r 

t o u s r e n s e i g n e m e n t s s u p p l é m e n t a i r e s ( i n t . 

21 51 ) . 

MOSCOU 
Une maquette d'accélé­
rateur cybernétique 
Le d e g r é e x a c t d ' i n t é g r a t i o n p r a t i q u e d e s 

o r d i n a t e u r s d a n s le s y s t è m e d e c o m m a n d e 

d e s a c c é l é r a t e u r s es t e n c o r e l ' o b j e t d e 

d i s c u s s i o n s p a r m i l es s p é c i a l i s t e s . A u 

c o u r s d e s q u e l q u e s d e r n i è r e s a n n ç e s , l e s 

o r d i n a t e u r s o n t a s s u m é un n o m b r e c r o i s ­

s a n t d e f o n c t i o n s d e c o m m a n d e , q u i n ' o n t 

t o u t e f o i s c o n s i s t é e n m a j e u r e p a r t i e q u ' à 

c o n t r ô l e r e t à r é a l i s e r la s y n t h è s e d e 

la m a s s e t o u j o u r s c r o i s s a n t e d e s r e n s e i ­

g n e m e n t s e n p r o v e n a n c e d e s d i v e r s s o u s -

e n s e m b l e s d e s a c c é l é r a t e u r s , d o n t l ' i m ­

p o r t a n c e e t la c o m p l e x i t é n e c e s s e n t 

d ' a u g m e n t e r . C e s f o n c t i o n s o n t r a r e m e n t 

a t t e i n t le s t a d e c o n s i s t a n t à u t i l i s e r l es 

r e n s e i g n e m e n t s o b t e n u s p o u r c o m m a n d e r 

la m a r c h e d e la m a c h i n e , c e t t e o p é r a t i o n 

r e s t a n t la p r é r o g a t i v e d e l ' h o m m e . D e p u i s 

le d é b u t d e s a n n é e s 60 , c e p e n d a n t , u n 

g r o u p e d i r i g é p a r A . L . M i n t s d e l ' I n s t i t u t 

R a d i o t e c h n i q u e d e l ' A c a d é m i e d e s S c i e n ­

c e s d e l ' U R S S , s ' e s t c o n s a c r é s a n s 

r e l â c h e à l ' é t u d e d e l ' o r d i n a t e u r d a n s le 

c o n t e x t e d e la r é a l i s a t i o n d ' u n a c c é l é r a t e u r 

à c o m m a n d e c y b e r n é t i q u e . U n a r t i c l e d e 

M i n t s , d o n n a n t d e s r e n s e i g n e m e n t s s u r l es 

r é s u l t a t s o b t e n u s a v e c u n e m a q u e t t e d e 

1 G e V c o n ç u e c o m m e b a n c d ' e s s a i d u 

p r i n c i p e d e c o m m a n d e c y b e r n é t i q u e a é t é 

lu à la C o n f é r e n c e d e W a s h i n g t o n le 

5 m a r s . 

L ' i d é e c o n s i s t e à i n t é g r e r u n o r d i n a t e u r 

à u n a c c é l é r a t e u r d e m a n i è r e t e l l e q u e 

n o n s e u l e m e n t i l e n r e g i s t r e l es r e n s e i g n e ­

m e n t s c o n c e r n a n t le f o n c t i o n n e m e n t d e la 

m a c h i n e , m a i s u t i l i s e é g a l e m e n t c e u x - c i 

p o u r o b t e n i r u n c o n t r ô l e p r é c i s e t r a p i d e 

d u f a i s c e a u . En p a r t i c u l i e r , l ' o r d i n a t e u r 

e n r e g i s t r e d e s s i g n a u x i n d i q u a n t la p o s i ­

t i o n d u f a i s c e a u . C e u x - c i s o n t é m i s p a r 

u n e s é r i e d e p o s t e s d e d é t e c t i o n r é p a r t i s 

le l o n g d e l ' a n n e a u . Il c a l c u l e la v a l e u r 

d e s d é v i a t i o n s p a r r a p p o r t à la p o s i t i o n 

o p t i m a l e e t r e n v o i e l es s i g n a u x a u x a l i m e n ­

t a t i o n s d e s l e n t i l l e s m a g n é t i q u e s p o u r q u e 

s o i e n t a m é l i o r é e s l e s c a r a c t é r i s t i q u e s d u 

c h a m p . L e s p o s t e s d e d é t e c t i o n e n r e g i s ­

t r e n t a l o r s le r é s u l t a t d e s m o d i f i c a t i o n s 

i n t e r v e n u e s , e t p e r m e t t e n t la d é t e r m i n a t i o n 

e t l ' i n t r o d u c t i o n d e n o u v e l l e s c o r r e c t i o n s 

p a r l ' o r d i n a t e u r d a n s la m e s u r e o ù c e l a 

e s t n é c e s s a i r e . 

L ' i n t é r ê t p o r t é p a r l e s s a v a n t s s o v i é t i ­

q u e s à u n t e l d i s p o s i t i f r é s i d e d a n s s o n 

a p p l i c a t i o n a u x m a c h i n e s à t r è s h a u t e 

é n e r g i e . S i l ' on o b t e n a i t a v e c d e s o r d i n a ­

t e u r s u n c o n t r ô l e d u f a i s c e a u d ' u n e 

e x t r ê m e p r é c i s i o n , o n p o u r r a i t r é d u i r e la 

s e c t i o n d u t u b e à v i d e o ù c i r c u l e le f a i s ­

c e a u , c e q u i e n t r a î n e r a i t u n e d i m i n u t i o n 

d u c o û t d e l ' a i m a n t . P a r c o n t r e , i l s e r a i t 

n é c e s s a i r e d e d i s p o s e r d ' u n d i s p o s i t i f d e 

d é t e c t i o n d u f a i s c e a u , d ' u n o r d i n a t e u r d e 

c o m m a n d e e t d ' u n s y s t è m e d e c o r r e c t i o n 
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Le synchrotron à protons de l'Institut 

Radiotechnique de l'Université de Moscou. Il est 

utilisé pour expérimenter les méthodes de 

commande automatiques (cybernétiques) des 

accélérateurs. 

(Photo RTI) 

d e c h a m p m a g n é t i q u e p l u s p e r f e c t i o n n é s 

q u e d a n s le c a s d ' a c c é l é r a t e u r s c l a s s i q u e s . 

U n e é t u d e d e s p a r a m è t r e s c o n c e r n a n t 

u n a c c é l é r a t e u r c y b e r n é t i q u e d e 1000 G e V 

a é t é f a i t e ; v o i c i q u e l q u e s c a r a c t é r i s t i ­

q u e s : a c c é l é r a t i o n e n t r o i s p h a s e s ( l i n é ­

a i r e j u s q u ' à 8 0 0 M e V , s y n c h r o t r o n i n j e c t e u r 

j u s q u ' à 1 8 G e V ) ; d i a m è t r e d u g r a n d a n n e a u 

5,4 k m , s e c t i o n d u t u b e à v i d e 4 0 m m x 

6 6 m m ; 2 6 4 s t a t i o n s d ' o b s e r v a t i o n s d i s p o ­

s é e s le l o n g d e l ' o r b i t e , 5 2 8 a i m a n t s d e 

c o r r e c t i o n . 

P o u r v é r i f i e r le p r i n c i p e , u n e m a q u e t t e 

d e 1 G e V a é t é c o n s t r u i t e à l ' I n s t i t u t 

R a d i o t e c h n i q u e d e M o s c o u . S e s r é a l i s a ­

t e u r s o n t f a i t p r e u v e d e b e a u c o u p d ' i n g é ­

n i o s i t é d a n s la c o n c e p t i o n e t la c o n s t r u c t i o n 

d e l ' a p p a r e i l q u i a p r o d u i t s o n p r e m i e r 

f a i s c e a u e n 1967 . S e s p r i n c i p a u x p a r a m è ­

t r e s s o n t l es s u i v a n t s : d i a m è t r e d e 17 m ; 

i n j e c t i o n p a r u n a c c é l é r a t e u r V a n d e G r a a f f 

d e 1 M e V ; c h a m p à l ' i n j e c t i o n 2 5 0 G ; 100 

a i m a n t s à f o n c t i o n s c o m b i n é e s ; 20 é l e c ­

t r o d e s d e d é t e c t i o n ; 40 a i m a n t s d e c o r r e c ­

t i o n e t 2 0 a i m a n t s d e c o r r e c t i o n s p é c i a u x 

q u i p e u v e n t ê t r e e x c i t é s d e m a n i è r e 

v a r i é e ( q u a d r u p ô l e s , s e x t u p ô l e s , e t c . ) ; 

o u v e r t u r e d e la c h a m b r e à v i d e 21 m m x 

16 m m ; p r e s s i o n 5 x 10~ 7 t o r r ; 15 s t a t i o n s 

d ' a c c é l é r a t i o n d o n n a n t 3 k e V p a r t o u r . 

L a c o r r e c t i o n p a r o r d i n a t e u r d e la 

t r a j e c t o i r e d e s p a r t i c u l e s p e u t ê t r e r é a l i s é e 

s u r le p r e m i e r t o u r . L e f o n c t i o n n e m e n t 

n ' e s t p a s e n c o r e v r a i m e n t c y b e r n é t i q u e , 

b i e n q u ' o n a i t p u le r e n d r e t e l . L e s 

d o n n é e s f o u r n i e s p a r l es é l e c t r o d e s d e 

d é t e c t i o n s o n t i n t r o d u i t e s d a n s l ' o r d i n a t e u r 

e t p e u v e n t e n s o r t i r s o u s f o r m e i m p r i m é e . 

P o u r d e s d é v i a t i o n s i n i t i a l e s d ' e n v i r o n 

3 m m p a r r a p p o r t à l ' o r b i t e f e r m é e , d e s 

c o r r e c t i o n s p e u v e n t ê t r e c a l c u l é e s e t 

a p p l i q u é e s e n 2 m i n u t e s e n v i r o n p a r 

l ' i n t e r m é d i a i r e d e s a l i m e n t a t i o n s d e s 

a i m a n t s d e f a ç o n à r a m e n e r la d é v i a t i o n 

m a x i m a l e à m o i n s d e 0,5 m m . L e s p e r t e s 

d u f a i s c e a u i n j e c t é t o m b e n t a l o r s a u -

d e s s o u s d e 5 % . O n e s s a i e m a i n t e n a n t 

d ' a p p l i t j u e r la c o r r e c t i o n p a r o r d i n a t e u r 

p e n d a n t l ' a c c é l é r a t i o n . 

TOKYO 
Pas de 40 GeV 
L e C o n s e i l d e s A f f a i r e s s c i e n t i f i q u e s d u 

J a p o n , q u i e s t c h a r g é d e c o n s e i l l e r le 

G o u v e r n e m e n t j a p o n a i s s u r s a p o l i t i q u e 

s c i e n t i f i q u e , n 'a p a s a p p r o u v é le p r o j e t 

d ' a c c é l é r a t e u r d e 40 G e V d e l ' I n s t i t u t 

d ' E t u d e s n u c l é a i r e s d e T o k y o . 

S o u s la p r é s i d e n c e d e S. K a y a , le 

C o n s e i l a d é c i d é q u e le c o û t d u p r o j e t , q u i 

s e m o n t a i t a u t o t a l à 83 m i l l i o n s d e d o l l a r s , 

r i s q u a i t d ' a m p u t e r t r o p s é v è r e m e n t l e s 

s o m m e s m i s e s à la d i s p o s i t i o n d e la 

r e c h e r c h e d a n s l e s a u t r e s d o m a i n e s d e 

la s c i e n c e . Il a d o n c r e c o m m a n d é u n 

p l a f o n d d e 21 m i l l i o n s d e d o l l a r s , m a i s 

il e s t p e u v r a i s e m b l a b l e q u e c e t t e s o l u t i o n 

s o i t a c c e p t é e p a r l e s p h y s i c i e n s . Il f a u d r a i t 

e n e f f e t d i m i n u e r l a p u i s s a n c e d e l ' a c c é l é ­

r a t e u r , p e u t - ê t r e j u s q u ' à 10 G e V , e t e x p l o i ­

t e r u n c e n t r e b e a u c o u p m o i n s b i e n é q u i p é 

a v e c u n e f f e c t i f r é d u i t . Q u a n d c e c e n t r e 

e n t r e r a i t e n s e r v i c e , à la d a t e p r é v u e 

p o u r le 40 G e V (1973) , i l e s t p e u p r o b a b l e 

q u ' i l s o i t e n m e s u r e d e r e p r é s e n t e r u n e 

c o n t r i b u t i o n s é r i e u s e à la r e c h e r c h e e n 

p h y s i q u e d e s h a u t e s é n e r g i e s . 

L e 17 m a r s , M o n s i e u r l ' A m b a s s a d e u r 

N a k a y a m a , r e p r é s e n t a n t le J a p o n a u p r è s 

d e s O r g a n i s a t i o n s i n t e r n a t i o n a l e s à 

G e n è v e , a r e n d u v i s i t e a u C E R N . Il s ' e s t 

m o n t r é p a r t i c u l i è r e m e n t i n t é r e s s é p a r l e s 

r é s u l t a t s d e la c o o p é r a t i o n i n t e r n a t i o n a l e 

a u C E R N , e t a e x p r i m é l ' e s p o i r q u e la 

c o l l a b o r a t i o n e n t r e s a v a n t s , a u J a p o n 

c o m m e a u C E R N , p o u r r a i t ê t r e r e n f o r c é e 

à l ' a v e n i r . 
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Vue schématique de la « piste » du microtron de 

600 MeV. Les deux rectangles latéraux (un de 

chaque côté) représentent les aimants déviant 

les électrons de 180° pour qu'ils passent 20 fois 

au travers du linac supraconducteur de 30 MeV 

figuré ici par le rectangle allongé situé au bas 

de la figure. 

A.O. Hanson (à gauche) et P. Axel, directeurs 

du projet de microtron à l'université d'Illinois, 

présentant une section d'essai du linac. Hanson 

tient une cavité aux parois garnies de plomb, 

tandis qu'Axel porte l'enveloppe qui entoure 

les cavités d'hélium liquide, d'azote liquide et 

les enceintes à vide. (Photo Illinois) 

ILLINOIS 
Microtron 
supraconducteur 
L o r s d e la C o n f é r e n c e d e 1969 s u r l es 

a c c é l é r a t e u r s d e p a r t i c u l e s , q u i s ' e s t t e n u e 

à W a s h i n g t o n le 7 m a r s , a é t é p r é s e n t é le 

p r o j e t d ' u n m i c r o t r o n s u p r a c o n d u c t e u r d e 

6 0 0 M e V p o u r l ' u n i v e r s i t é d ' I l l i n o i s . C e t t e 

m a c h i n e , d e s t i n é e a u x r e c h e r c h e s d e p h y ­

s i q u e n u c l é a i r e , p r é s e n t e q u e l q u e s c a r a c ­

t é r i s t i q u e s n o u v e l l e s . 

S a c o n s t r u c t i o n s ' e f f e c t u e r a e n d e u x 

t e m p s : le p r e m i e r , p o u r l e q u e l 0,5 M $ 

o n t é t é f o u r n i s e n 1968 p a r la N a t i o n a l 

S c i e n c e F o u n d a t i o n , c o n s i s t e à m e t t r e e n 

p l a c e u n l i n a c s u p r a c o n d u c t e u r à é l e c t r o n s 

d e 30 M e V q u i r e m p l a c e r a le b e t a t r o n d e 

25 M e V en s e r v i c e d e p u i s 1 9 4 1 . ( L e beta­
t r o n a é t é i n v e n t é à l ' u n i v e r s i t é d ' I l l i n o i s 

e n 1939 p a r D.W. K e r s t . U n d e u x i è m e 

b e t a t r o n d e 340 M e V e s t é g a l e m e n t e n 

s e r v i c e d a n s c e t t e u n i v e r s i t é d e p u i s 1950.) 

O n e s p è r e la m i s e e n s e r v i c e d u l i n a c 

p o u r l ' é té 1970. 

L ' i n t é r ê t d e s a c c é l é r a t e u r s l i n é a i r e s 

s u p r a c o n d u c t e u r s a é t é e x p o s é e n d é t a i l 

d a n s l ' a r t i c l e s u r l es a c t i v i t é s d u l a b o r a ­

t o i r e d e p h y s i q u e d e s h a u t e s é n e r g i e s d e 

l ' u n i v e r s i t é d e S t a n f o r d ( C O U R R I E R C E R N 

v o l . 8, p a g e 239 ) . L e u r a v a n t a g e p r i n c i p a l 

r é s i d e d a n s l e u r t a u x d ' u t i l i s a t i o n é l e v é 

( p o u r c e n t a g e d e t e m p s p e n d a n t l e q u e l la 

m a c h i n e f o u r n i t d e s p a r t i c u l e s ) d û à l e u r 

c o n s o m m a t i o n s p e c t a c u l a i r e m e n t f a i b l e 

d ' é n e r g i e é l e c t r i q u e . C o m p a r é à u n t a u x 

d ' u t i l i s a t i o n d e 0 , 2 % e n v i r o n p o u r l e s 

l i n a c s c l a s s i q u e s , la m a c h i n e d e l ' u n i v e r ­

s i t é d ' I l l i n o i s p e r m e t t r a d ' a t t e i n d r e u n e 

v a l e u r d e 1 0 0 % . L e t a u x d ' u t i l i s a t i o n , l ' un 

d e s p a r a m è t r e s q u i d é t e r m i n e n t q u e l l e s s o n t 

l es p o s s i b i l i t é s d ' e x p é r i e n c e , e s t d a n s c e r ­

t a i n s c a s p l u s i m p o r t a n t q u e l ' i n t e n s i t é d u 

f a i s c e a u . 

C e l i n a c s e r a d o t é d e c a v i t é s h y p e r -

f r é q u e n c e e n n i o b i u m o u e n c u i v r e r e v ê t u 

d ' u n d é p ô t é l e c t r o l y t i q u e d e p l o m b t r a v a i l ­

l a n t à la f r é q u e n c e d e 1,3 G H z e t d i s p o s é e s 

d a n s u n t u b e d e 4,9 m d e l o n g e t d e 0,9 m 

d e d i a m è t r e . C e t u b e b a i g n e d a n s l ' h é l i u m 

l i q u i d e f o u r n i p a r u n l i q u é f a c t e u r d e 200 

k W ) d e s t i n é à c r é e r l e s c o n d i t i o n s d e 

s u p r a c o n d u c t i o n . L e t o u t es t e n t o u r é d ' u n e 

p r e m i è r e e n c e i n t e d ' a z o t e l i q u i d e e t d ' u n e 

d e u x i è m e e n c e i n t e à v i d e , c e q u i d o n n e 

à l ' e n s e m b l e u n e d i m e n s i o n t o t a l e d e 

5,2 m d e l o n g e t 2,7 m d e d i a m è t r e . L e 

c o u r a n t d e f a i s c e a u d e l ' a p p a r e i l e s t d e 

10 i i A e t l o r s q u e le m i c r o t r o n f o n c t i o n n e r a , 

o n p r é v o i t 20 t r a v e r s é e s d u l i n a c p a r le 

f a i s c e a u ( c o m m e n o u s le p r é c i s o n s c i -

a p r è s ) d e t e l l e s o r t e q u e la p u i s s a n c e 

t o t a l e d u f a i s c e a u s e r a d e 6 k W (10 i i A 

x 2 0 x 30 M e V ) , c o n t r e 3 0 k W p o u r la 

p u i s s a n c e h a u t e f r é q u e n c e c o n s o m m é e . 

D e s e s s a i s s o n t a c t u e l l e m e n t e n c o u r s 

s u r d e u x c a v i t é s ( l ' u n e e n n i o b i u m et 

l ' a u t r e e n c u i v r e r e v ê t u d e p l o m b ) p o u r 

d é t e r m i n e r u n e m é t h o d e s a t i s f a i s a n t e d e 

f a b r i c a t i o n et d e m o n t a g e d e s c a v i t é s 

s u p r a c o n d u c t r i c e s d a n s un l i n a c . C e t r a v a i l 

n 'a p a s l ' e n v e r g u r e d e c e l u i d e S t a n f o r d , 

e t l ' U n i v e r s i t é d ' I l l i n o i s s ' e n i n f o r m e r é g u ­

l i è r e m e n t . L e c h o i x e n t r e le c u i v r e p l o m b 

o u le n i o b i u m p o u r l es c a v i t é s n ' es t p a s 

e n c o r e a r r ê t é , b i e n q u e c e d e r n i e r , en 

r a i s o n d e s e s m e i l l e u r e s c a r a c t é r i s t i q u e s 

f o n d a m e n t a l e s , d o i v e ê t r e c h o i s i s i l ' on 

p e u t s u r m o n t e r l e s d i f f i c u l t é s d e f a b r i ­

c a t i o n . 

L e p r o c e s s u s d ' a c q u i s i t i o n d e p l u s i e u r s 

é l é m e n t s c l a s s i q u e s ( c a n o n à é l e c t r o n s , 

m o d u l a t e u r , c r y o s t a t d e 2,5 m d e s e c t i o n ) 

s e p o u r s u i t e t l ' on e s p è r e q u ' i l s s e r o n t 

m i s e n p l a c e c e t é t é d e m a n i è r e t e l l e q u ' o n 

p u i s s e e x p l o i t e r a u m o i n s u n e s e c t i o n 

l i n é a i r e c o r r e s p o n d a n t à 3 l o n g u e u r s 

d ' o n d e d u g u i d e d ' o n d e s . 

A u c o u r s d u d e u x i è m e t e m p s s e r a e f f e c ­

t u é e l ' a d a p t a t i o n d u l i n a c d e 30 M e V a u 

m i c r o t r o n d e 6 0 0 M e V , s e l o n le d i s p o s i t i f 

r e p r é s e n t é s c h é m a t i q u e m e n t s u r le c r o q u i s 

c i - j o i n t . D e u x g r a n d s a i m a n t s d i s t a n t s d e 

7 m e n v i r o n d é v i e r o n t d e 1 8 0 ° l es é l e c ­

t r o n s a c c é l é r é s d a n s le l i n a c d e t e l l e s o r t e 

q u ' i l s a c c o m p l i s s e n t 20 p a s s a g e s s u c c e s ­

s i f s à t r a v e r s l ' a c c é l é r a t e u r l i n é a i r e . L e s 

a i m a n t s a u r o n t u n e l a r g e u r d e 3 m e t 

p r é s e n t e r o n t d e s f e n t e s l a r g e s d e q u e l q u e s 

c e n t i m è t r e s e n t r e l e u r s f a c e s p o l a i r e s , 

p o u r l a i s s e r c i r c u l e r l es f a i s c e a u x . U n 

c h a m p m a g n é t i q u e d e 13,67 k G p e r m e t t r a 

d ' o b t e n i r u n e s p a c e m e n t d e 14,7 c m e n t r e 

l e s t r a j e c t o i r e s d e f a i s c e a u x a d j a c e n t s . 

Le t r a v a i l c o n c e r n a n t c e s e c o n d s t a d e 

s ' e s t p a r t i c u l i è r e m e n t a t t a c h é à l ' é t u d e 

d e s t r a j e c t o i r e s d e p a r t i c u l e s d a n s la 

« p i s t e » d u m i c r o t r o n d e f a ç o n à a t t e i n d r e 

la s t a b i l i t é n é c e s s a i r e d e s f a i s c e a u x e n 

t e n a n t c o m p t e d e s v a r i a t i o n s d e q u a l i t é 

d e c e u x - c i à l ' e n t r é e , d ' u n i f o r m i t é d e s 

c h a m p s m a g n é t i q u e s e t d e s t a b i l i t é d e 

l ' a l i m e n t a t i o n . L e r é s u l t a t d e s c a l c u l s 

n ' i n d i q u e a u c u n e d i f f i c u l t é i m p o r t a n t e . 

O n e s t i m e q u e le m i c r o t r o n p o u r r a i t 

e n t r e r e n s e r v i c e d e u x a n s a p r è s le l i n a c 

( c ' e s t - à - d i r e e n 1972) e t c o û t e r a i t u n e 

s o m m e c o m p l é m e n t a i r e d e $ 1 , 2 5 m i l l i o n . 
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un nouveau détecteur 
de rayonnement X en Geai) 
associé à un préamplificateur à effet de champ refroidi. 
Très bonne résolution : 0,8 keV sur la raie de 97 keV du 1 5 3 Gd 

Ce détecteur est présenté au rayonnement sans fenêtre d'entrée, 
à l'exception de celle du cryostat en beryllium (250 y) 

Autres détecteurs Ge(Li) : plans et coaxiaux de grands volumes 
double drift anti-Compton détecteurs puits. 

Electronique associée en standard Esone ou NIM. 

a new Geao detector 
for X-rays 
connected to a cooled FET preamplifier. 

Very high resolution : 0,8 keV for 97 keV ( 1 5 3 Gd) 

No entrance window except the beryllium one of the cryostat (250 n) 
Other Ge(Li) detectors : planar and large volume coaxial 
double drift anti-Compton well detectors. 
Related electronics in Esone or NIM standard. 

S O C I E T E D ' A P P L I C A T I O N S I N D U S T R I E L L E S D E L A P H Y S I Q U E 
38, rue Gabriel Crié,92, Malakoff, France,téléphone 2538720+,adresse télégraphique: Saiphy Malakoff 
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électronique 
rapide 
en standard 

7000 

7 0 0 0 Power supply create 
7 0 0 7 Gate-Delay Generator 
7 0 0 8 Stretcher 
7 0 0 9 Triple 2-fold mixer 
7 0 1 0 Triple 2-fold fanout 
7011 Discriminator 
7 0 1 2 Single channel analyzer 
7 0 1 3 Fast no dead time discriminator 
7 0 1 4 Gate generator 
7 0 1 5 Time-to- amplitude converter 
7 0 1 6 Dual amplifier 
7 0 1 8 Dual discriminator 
7 0 1 9 Dual 2-fold coincidence veto 
7 0 2 3 4-fold mixer 
7 0 2 4 Octal linear gate 
7 0 2 0 4-fold coincidence veto 

JLf > * 

nanosecond 
electronics 

standard 
Delay 7021 

4-fold fanout 7022 
Shaper, cable timed 7027 

5-fold coincidence 7028 
DC linear gate 7029 

Pattern unit 7030 
Fast linear gate 7033 

Other modules: 
Fast preamplifiers 

Converters: 
Time to height pulse 

Time to duration 
Duration to amplitude 

Time to digit 
Analogue to digital 

S O C I E T E D ' A P P L I C A T I O N S I N D U S T R I E L L E S D E L A P H Y S I Q U E 
38, rue Gabriel Crié,92, Malakoff,France,téléphone 2538720+,adresse télégraphique: Saiphy Malakoff 
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I N T R O D U C I N G 
OIVI I \ l l l09(Cï : THE WORLD'S FIRST ALL-IC FAST LOGIC SYSTEM 

• A totally new approach to fast logic for high-energy instrumentation (not 
just conventional circuits repackaged using IC's) . 

• Less than half the cost of conventional instrumentation — $10 (or less) per 
incremental logic decision. 

• Circuit elegance afforded by unique system concept permits fewer, simpler, 
more reliable modules. 

• All NIM-compatible signal levels. 
• Built-in test pattern generators. 
• Outputs organized for scalers, computers, magnetic tape recorders. 
• Even faster than conventional 200 MHz logic systems — speed achieved 

through highly parallel computer-type logic. 
• Simple, clean setup and operation; simultaneous analysis of background 

events; free of the propagated, compounded timing inaccuracies and dead-
time effects inherent in conventional fast logic systems. 

A totally different concept. Send for product literature on: OMIMllOfllCI. 



The HIDAC system is applicable to spark chambers, hodoscopes, 
spectrometers and time-of-flight measurements. The system is kept up 
to date with the passage of time by the continual introduction of new 
modules to help automate and expand your equipment. 

HIDAC now includes the Analogue-to-Digital Converter 954 

HIDAC 

means easy 

and reliable 

high speed 

data 

acquisition! 

T h e A D C 9 5 4 h a s b e e n s p e c i a l l y 
d e v e l o p e d f o r t h e a n a l y s i s o f 
p u l s e h e i g h t i n f o r m a t i o n a s w e l l 
a s p u l s e w i d t h in t i m e o f f l i g h t 
m e a s u r e m e n t s . B y v i r t u e o f i ts 
f a s t i n p u t s t r e t c h e r , i t m a y b e 
u s e d f r o m t h e n a n o s e c o n d r a n g e 
u p t o d c l e v e l s . I n p u t c h a r g e c a n 
b e s e l e c t e d in f i v e r a n g e s f r o m 
7 0 t o 1 4 0 0 p C c o r r e s p o n d i n g t o 
7 0 0 m V N I M p u l s e s o f 5 , 1 0 , 2 0 , 5 0 
a n d 1 0 0 n s . T h e i n p u t s t r e t c h e r 
h a s a r e s o l u t i o n o f 5 p s a n d i t s 
o u t p u t c a n b e m o n i t o r e d w i t h a n 
o s c i l l o s c o p e a t t h e s l o w i n p u t . 
T h e s l o w i n p u t a c c e p t s p u l s e s 
f r o m 4 0 0 n s l e n g t h u p t o d c l e ­
v e l s . A l l c i r c u i t r y i s d c - c o u p l e d 
t h r o u g h o u t e n a b l i n g m e a s u r e ­
m e n t s i n m a n y o t h e r f i e l d s t o b e 
a l s o u n d e r t a k e n . G a i n i s c o n t r o l l ­
a b l e o v e r 0 t o 1 0 0 % a n d t h e i n ­
p u t i m p e d a n c e i s 5 k o h m s i n t h e 
5 0 m V r a n g e a n d 1 0 0 k o h m s i n 
t h e 1 V r a n g e . C o n v e r s i o n r a t e i s 
1 0 0 M H z a n d c o n v e r s i o n g a i n is 
6 4 , 1 2 8 , 2 5 6 , 5 1 2 o r 1 0 2 4 c h a n ­
n e l s . T h e u n i t i s h o u s e d i n a 
d o u b l e w i d t h A E C / N I M m o d u l e . 

T h e H I D A C D a t a A c q u i s i t i o n S y s ­

t e m is d e s i g n e d f o r c o l l e c t i o n o f 

a l l d a t a in e x p e r i m e n t a l h i g h a n d 

l o w e n e r g y n u c l e a r p h y s i c s . M a ­

n y s p e c i a l u n i t s a r e a v a i l a b l e f o r 

p a r t i c u l a r a p p l i c a t i o n s , s u c h a s 

r e c o r d i n g o f d a t a f r o m s p a r k 

c h a m b e r s , H o d o s c o p e - a r r a y s , 

t i m e - o f - f l i g h t m e a s u r e m e n t s , p u l ­

s e - h e i g h t i n f o r m a t i o n a n d c o u n t ­

i n g - r a t e s u p t o 1 0 0 M H z . T h i s 

e q u i p m e n t w a s c o n c e i v e d f r o m 

t h e m a n y s p e c i a l u n i t s o v e r t h e 

l a s t f e w y e a r s , t o g e t h e r w i t h t h e 

l a t e s t r e q u i r e m e n t s f o r O N - L I N E 

c o n t r o l . O u r p r o g r a m m e d o e s n o t 

o n l y c o n s i s t o f a s i n g l e c o m p o ­

n e n t f o r t h e s y s t e m , b u t w e h a v e 

a f u l l y i n t e g r a t e d r a n g e f r o m 

s p a r k c h a m b e r s t o i n t e r f a c e o f 

c o m p u t e r s . W e d o n o t c l a i m t o 

h a v e d e v e l o p e d t h i s s y s t e m e n ­

t i r e l y o u r s e l v e s , b u t w i t h t h e h e l p 

o f o u r m a n y c u s t o m e r s i t t h e r e ­

f o r e c o v e r s m o s t t h e r e q u i r e ­

m e n t s i n t h e f i e l d . 

O n t h e l e f t o n e o f t h e m o d u l e s 

is i n t r o d u c e d . 

Great Britain: 35 High Street, Shoreham-by-Sea 
Sussex BN4 5DD 
Tel: Shoreham-by-Sea 5262 Telex: 87274 
Germany: Verkaufsbûro Munchen, Kaiserstrasse 10 
8000 Mûnchen 23 
Tel: 34 80 16 
France: Numelec, 2 Petite Place, 78-Versailles 
Tel: 951-29-30 

E L E C T R O N I C S 

- Q 0 Switzerland: P. O. Box, 4500 Solothurn 2 
Tel: (065) 4 88 21, Telex 34228 



The fast counting 
discriminator 

Rate > 225 M H z c w 
o r p u l s e b u r s t . . . p u l s e - p a i r 

r e s o l u t i o n t y p i c a l l y 4 nsec. 

S l e w i n g is t y p i c a l l y 
0.7 nsec. 

T H R E S H O L D leve l is 
e x c e p t i o n a l l y s tab le u n d e r 
t e m p e r a t u r e a n d p o w e r 
s u p p l y changes a n d can b e 
n o r m a l i z e d b e t w e e n 
— 1 0 0 m V a n d — 2 5 0 m V . 

W I D T H : n a r r o w (3 nsec) o r 
w i d e (5 nsec) . U p d a t i n g 

in t h e " w i d e 7 ' . 

Se lec tab le b i n g a t i n g . 

I N H I B I T i n p u t w h i c h 
is p r o t e c t e d a n d 
5 0 - o h m t e r m i n a t i n g 
accep t s N I M - s t a n d a r d fast 
l o g i c s igna ls f o r fast , 
a n t i - c o i n c i d e n c e 
o p e r a t i o n . 

T w o ve rsa t i l e " d u a l " 
o u t p u t s p r o v i d e a 
f a n o u t o f f o u r 
N I M - s t a n d a r d fast 
l o g i c s igna ls . 

NUCLEAR INSTRUMENTATION 

T h e n e w T 2 0 0 / N FAST TRIGGER is the fast c o u n t i n g a n d t i m i n g d i s ­
c r i m i n a t o r . F i n d o u t m o r e a b o u t i t . W r i t e o r ca l l E G & G Inc . , N u c l e a r 
I n s t r u m e n t a t i o n D i v i s i o n , 40 Congress St ree t , S a l e m , Massachuse t t s 01970 . 
T e l e p h o n e : (617) 745 -3200 . C a b l e s : E G G I N C - S A L E M , T W X : 7 1 0 - 3 4 7 - 6 7 4 1 . 
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EEV g lass a n d c e r a m i c h y d r o g e n t h y r a t r o n s are 
e x t e n s i v e l y u s e d t o p r o v i d e m o r e p rec ise a n d 
e f f i c i e n t h i g h s p e e d s w i t c h i n g . Here are s o m e o f 
t h e r e a s o n s w h y : 
1 T h e i r s h o r t a n o d e d e l a y t i m e o f b e t w e e n 2 0 
a n d 1 2 0 n a n o s e c o n d s d e p e n d i n g o n t r i g g e r i n g 
m e t h o d . 
2 L o w j i t t e r g e n e r a l l y o f 1 t o 2 n a n o s e c o n d s b u t 
d o w n t o less t h a n \ n a n o s e c o n d d e p e n d i n g o n 
hea te r s u p p l y . 
3 T h e n e g l i g i b l e c h a n g e in a n o d e d e l a y t i m e — 
t y p i c a l l y o n l y 1 0 n a n o s e c o n d s ove r a l o n g p e r i o d 
o f use . 
4 A h i g h p e a k i nve rse v o l t a g e c a p a b i l i t y o f 2 0 k V 
i m m e d i a t e l y f o l l o w i n g pu l se . 
5 T h e l o w t r i g g e r p o w e r r e q u i r e d . 
6 T h e w i d e o p e r a t i n g v o l t a g e r a n g e o f 1 k V - 1 2 0 k V 
w i t h f o u r t u b e s . 
7 T h e a b i l i t y t o c o n t r o l a n o d e d e l a y t i m e a n d r ise 
t i m e o f c u r r e n t , u s i n g reservo i r . 
8 T h e w i d e rese rvo i r r a n g e f o r m a i n t e n a n c e o f 
g a s p ressure t y p i c a l l y 4 . 5 V t o 5 .7V. 
T h e s t a n d a r d r a n g e p l u s EEV's a b i l i t y t o m e e t 
spec ia l r e q u i r e m e n t s m e a n s t h a t v i r t u a l l y a n y 
h i g h s p e e d s w i t c h i n g a p p l i c a t i o n c a n be m e t . 
He re are a f e w : 
R a d a r m o d u l a t o r s w i t h a s y s t e m o u t p u t p o w e r 
o f 1 0 k W - 1 0 M W . 
M e d i c a l l i n e a r a c c e l e r a t o r s w i t h RF 
a c c e l e r a t i n g p o w e r s u p t o 1 5 M W . 
P a r t i c l e l i n e a r a c c e l e r a t o r s w i t h RF 
a c c e l e r a t i n g p o w e r s u p t o 5 0 M W . T h e y m a y a lso 
be u s e d in f i r s t - s t a g e pa r t i c l e b e a m c h o p p e r s . 
P a r t i c l e b e a m b e n d e r s w h e r e a n e t w o r k o f 
s t o r e d e n e r g y n e e d s t o be d i s c h a r g e d i n t o a 
d e f l e c t i o n co i l o r o t h e r d e v i c e s o m e w h e r e o n t h e 
a c c e l e r a t i n g r i n g . 
S p a r k c h a m b e r s 
F o r p u l s i n g l i g h t s h u t t e r s s u c h as Kerr o r 
P o c k e l ce l l s . 
E l e c t r o n i c c r o w b a r s a n d e n e r g y d i v e r t e r s 

EEV thyratrons-
for better 
high speed 
switching 

Br i e f da ta o n s o m e 
o f t h e c e r a m i c t y p e s 
a v a i l a b l e . 

S e n d f o r f u l l de ta i l s 
o f t h e c o m p l e t e r a n g e 
o f EEV t h y r a t r o n s . 

Peak Peak Peak M e a n 
p o w e r f o r w a r d a n o d e a n o d e 
o u t p u t H e a t i n g v o l t a g e c u r r e n t c u r r e n t 

T y p e m a x Fac to r m a x m a x m a x 
( M W ) (V .A .p .p . s . ) ( k V ) ( A ) ( A ) 

C X 1 1 5 4 5 0 . 0 3 0 x 1 0 9 4 0 2 5 0 0 3 .0 

C X 1 1 5 7 3 .5 7 x 1 0 9 2 0 3 5 0 0 . 3 5 

C X 1 1 6 8 1 0 0 . 0 7 0 x 1 0 9 8 0 2 5 0 0 2 .5 

C X 1 1 7 1 1 5 0 7 0 x 1 0 9 1 2 0 2 5 0 0 2 .5 

C X 1 1 7 4 1 2 0 6 0 x 1 0 9 4 0 6 0 0 0 6 .0 

C X 1 1 7 5 2 0 0 1 4 0 x 1 0 9 8 0 5 0 0 0 6 .0 

C X 1 1 8 0 1 2 . 5 9 x 1 0 9 2 5 1 0 0 0 1 .25 

<8» 
English Electric Valve Co Ltd 
C h e l m s f o r d Essex E n g l a n d T e l e p h o n e : 6 1 7 7 7 
T e l e x : 9 9 1 0 3 G r a m s : E n e l e c t i c o C h e l m s f o r d 
R e p r e s e n t e d b y : 

Roschi Telecommunication A.G. 
G i a c o m e t t i s t r a s s e 1 5, P.O. B o x 6 3 . 3 0 0 0 B e r n 3 1 , 
Te l : ( 0 3 1 ) 4 4 - 2 7 - 1 1 T e l e x : 3 2 - 1 3 7 

I a m p a r t i c u l a r l y 
i n t e r e s t e d in u s i n g a 
t h y r a t r o n w i t h t h e 
f o l l o w i n g p a r a m e t e r s : 

A p p l i c a t i o n 

Peak p o w e r o u t p u t 

Peak f o r w a r d v o l t a g e 

Peak a n o d e c u r r e n t 

P lease s e n d m e f u l l da t a o n y o u r c o m p l e t e r a n g e o f g lass a n d c e r a m i c h y d r o g e n t h y r a t r o n s 

N A M E P O S I T I O N 

C O M P A N Y 

A D D R E S S 

T E L E P H O N E N U M B E R E X T E N S I O N 
C C 1 AP 359 
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Ef f leurer les t o u c h e s d u c l av ie r c 'es t 
t o u t ce que v o u s avez à f a i r e . T o u t y 
es t , les f o n c t i o n s l o g a r i t h m i q u e s , t r i go» 
n o m é t r i q u e s , et m ê m e la c o n v e r s i o n 
de c o o r d o n n é e s po la i res e n c a r t é s i e n ­
nes e t v i ce ve rsa I 
R é s o u d r e des é q u a t i o n s t r a n s c e n d a n ­
tes d e v i e n t un j eu d ' e n f a n t . 
Les résu l ta ts des ca l cu l s , e f f e c t u é s e n 
v i r g u l e f l o t t a n t e e n t r e 1 0 ~ 9 8 e t 1 0 " , 
s o n t a f f i chés a v e c 10 c h i f f r e s s i g n i f i ­
c a t i f s . 

Ecr ivez vos p r o g r a m m e s v o u s - m ê m e . 
Les 16 reg is t res de m é m o i r e r e ç o i v e n t 
j u s q u ' à 196 i n s t r u c t i o n s ( e x e m p l e 
s in x = 1 i n s t r u c t i o n ) q u e l ' on e n r e g i s t r e 
en q u e l q u e s s e c o n d e s su r u n e m i n u s ­
cu le c a r t e m a g n é t i q u e . V o t r e p r o ­

g r a m m e a ins i e n r e g i s t r é peu t d ' a i l l eu r s 
ê t r e m o d i f i é sans d i f f i c u l t é , car les ins ­
t r u c t i o n s q u ' i l c o n t i e n t p e u v e n t ê t re 
c o r r i g é e s i n d i v i d u e l l e m e n t . 

G a g n e z du t e m p s , g a g n e z de l ' a rgent . 
La 9 1 0 0 A é lève v o t r e p r o d u c t i v i t é à la 
p u i s s a n c e n , e l le se pa ie d o n c t rès 
v i t e . Elle es t là , p rès d e v o u s . Pas 
d ' a t t e n t e d e v a n t l ' o rd i na teu r de la 
m a i s o n — et el le es t t e l l e m e n t p lus 
ag réab le à m a n i p u l e r q u ' u n e règ le à 
ca l cu le r . 
N o u s s o u h a i t o n s p o u v o i r vous m o n t r e r 
c o m m e n t la 9 1 0 0 A v o u s p e r m e t t r a de 
c o n s a c r e r v o t r e t e m p s si p réc ieux à 
d e s t â c h e s c r é a t r i c e s . 

P r i x : $ 4 9 0 0 F . O . B . us i ne 

Q u e l q u e s e x e m p l e s d e p r o g r a m m e s 
en b i b l i o t h è q u e : 

Sér ies de Four ie r 

I n tég ra les e l l i p t i ques 

P o l y n ô m e s à c o e f f i c i e n t s e t va r i ab les c o m ­
p lexes 

A n a l y s e s de r é g r e s s i o n 

Ana l yses de v a r i a n c e s 

G é o m é t r i e t o p o g r a p h i q u e 

I n t é g r a t i o n n o n - f o n c t i o n n e l l e 

Equa t i ons t r a n s c e n d a n t e s 

Equa t i ons d i f f é r e n t i e l l e s 1er et 2-e o r d r e 

Zé ros de P o l y n ô m e s j u s q u ' a u 5 e d e g r é 

Ces p r o g r a m m e s s o n t éc r i t s p o u r 
v o u s d a n s u n e b i b l i o t h è q u e en c o n ­
t i n u e l l e e x t e n s i o n qu i v o u s es t re ­
m ise avec la 9 1 0 0 A . 

European H e a d q u a r t e r s : 
H e w l e t t - P a c k a r d S .A . 
Rue d u B o i s - d u - L a n 7 
1217 M e v r i n - G e n e v a 
T e l . ( 0 2 2 ) 4 1 5 4 0 0 

2 8 b u r e a u x 
de v e n t e 
en E u r o p e . HEWLETT M PACKARD 
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from SAC... 

DATA ACQUISITION 
SYSTEMS FOR HIGH 

ENERGY PHYSICS 

fr-^êH $H E H # ^ 0 - ' €H # ^ # H #~ ; 

ÉH HH ÉM <H #~ : 0 ' 0 - ' <5H 

—Hfr-* fpM # M # - J #~ J $ H HH # ^ #~ J # ' 0 

1148 DIGITAL SPARK CHAMBER SCALER UNIT 

• S w i t c h s e l e c t a n y c o m b i n a t i o n o f s c a l e r s 

p e r u n i t — 2 / 4 8 , 4 / 2 4 , 6 / 1 6 , 8 / 1 2 

• H i g h a d j a c e n t p u l s e r e s o l u t i o n w i t h d i g i t a l 

p u l s e c e n t e r f i n d e r 

1148 AS ACCUMULATION SCALER UNIT 

• 48, 24 b i n a r y b i t , 40 M H z s e a l e r s - p o s i t i v e 

a n d n e g a t i v e i n p u t 

• Fu l l y c o m p u t e r c o n t r o l l a b l e - r a n d o m a c c e s s 

o r s e q u e n t i a l r e a d o u t , i n d i v i d u a l g r o u p s t a r t 

a n d s t o p 

r — # ^ # ^ # O " ^ ' «* ' 

«(H # ^ $ H as^ #™~ *̂ 

I"™1 ft* • .» 

1100/1200/1300 SERIES DATA ACQUISITION, 
CONTROL AND READOUT INTERFACE UNITS 

• D i g i t a l m u l t i p l e x i n g , s c a n n i n g a n d o u t p u t 

d e v i c e i n t e r f a c e s r a n g i n g f r o m t y p e w r i t e r s 

t o c o m p u t e r s 

SCIENCE ACCESSORIES C O R P O R A T I O N 
6 5 S T A T I O N S T R E E T / S O U T H P O R T / C O N N E C T I C U T / 0 6 4 9 0 / U S A / P H O N E 2 0 3 - 2 5 5 - 1 5 2 6 

A S U B S I D I A R Y O F A M P E R E X E L E C T R O N I C C O R P O R A T I O N 
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Six special things, not four. 
(Four components. Or two systems. You choose.) 

All solid-state high voltage 
power supply (HV-4R)—ultra 
low noise for operat ing 
photomuit tpf iers, e lectron 
mult ip l iers, proport ional 
counters, and ionization 
chambers, Smal l , light, 500 to 
6,100 volts DC range, reversible 
polari ty, h ighly f i l tered, noise: 
less than 300 /w RMS. 
Forms a complete matched 
system wi th the preampii f ier-
ampf i f ier-discr iminator and 
either of the part ic le mult ip l iers 
shown below. Write for f i le HV, 

Preaniplifier-amplifier-discriininator (PAD-1)—for 
use wi th photomuit ip l iers and electron mult ipl iers 
in mass spectrometers and fast count ing 
systems, Charge sensi t ive; r ise-t ime: 3 nsec, 
output: 4 volts into 5012, miniatur ized, rugged. 

Combines wi th the high vol tage power supply 
above and either of the par t ic le mult ipl iers 
below to form a complete matched system. 
Wri te for f i le PAD. 

Particle multiplier ( M M -2) , 
patented—has the same general 
character is t ics as the part ic le 
mul t ip l ier shown above, but is 
only half the diameter (1"). 

Forms a complete matched 
system when combined wi th 
the h igh vol tage power supply 
and preampl i f ier-ampl i f ier-
d iscr iminator above. Wri te for 
f i le MM. 

Johnston LaboratoriesJnc. 
3 Industry Lane, Cockeysvif le, Md. 21030, ^ ' 

' (MM-1), patented—for pulse 
jng or current measurement of electrons, 

ions, UV or x-ray photons, and energetic 
neutral atoms or molecules. Adjustable high 
gain (up to 10»°), stable, guaranteed 
reactivateabfe, non-magnet ic , no ion feedback 
or instabi l i ty, integral resistor cha in , smal l , 
l ight, rugged, bakeabfe, repairable. 
Other opt ions avai lable (e.g., interchangeable 
cathodes.) 

Complete matched system when combined with 
the high vol tage power supply and preampfifter-
ampi i f ier-d iscr iminator above. Write for f i le PM. 



A L I T H I U M D R I F T E D G E R M A N I U M N O N - D I S P E R S I V E 
X - R A Y S P E C T R O M E T E R 

SEMICONDUCTOR RESEARCH GROUP* 
NUCLEAR ENTERPRISES LTD., SIGHTHILL, EDINBURGH 11, SCOTLAND 

December 12, 1968 

Recent advances in the development of germanium X-ray spectrometers are summarised and 
technical data listed. The use of these devices in the field of research, medicine, industry and non­
destructive analysis is discussed, and the higher efficiency relative to silicon is emphasised. 

The applications of semiconductor detectors in the 
energy spectrum above lOOkeV have been known for 
several years. Because of their low ionisation energy 
they now dominate experimental and analytical work 
in those fields of nuclear spectrometry where energy 
resolution is of prime importance. However their use 
has not been so general in the X-ray and gamma-ray 
region below lOOkeV. In order to supersede scintillation 
and proportional counters at these energies a semi­
conductor detector system must have the following 
properties. It must be linear, exhibit very good energy 
resolution (certainly less than IkeV) efficient and also 
have a very thin window. 

At its Edinburgh laboratories Nuclear Enterprises 
has been developing germanium detectors for the 
energy identification of X-rays and gamma-rays 
between 2keV and lOOkeV. This work has involved 
stringent control of detector production, cryostat 
fabrication and the complete redesign of the coupling 
between the detector and preamplifier first stage. 
Although this development work is continuing, the 
results achieved so far have been so good as to justify 
the marketing of the first range of germanium X-ray 

GD 2 5 - 3 
BIAS 500V 
CURRENT10pA 
SOURCE Co57 

122keV 
# 
• 

Date 1/10/68 

610eV 

• 

144 keV 

. ' 320 eV • 
• • 

CHANNEL No. 
spectrometer systems capable of an energy resolution 
of less than 325eV. Such a system comprises a german­
ium detector mounted in a cryostat and dc coupled to a 
low noise sensitive preamplifier with a cooled first stage. 

Four basic cryostat designs are available in drip feed 
and dipstick configurations, with either a horizontal 
or vertical housing. Full technical specifications of 
these systems are given below. 
There are many interesting applications for these new 
systems, in basic research, medical work, fluorescence 
analysis and many other fields. The person doing 
Mossbauer experiments will be particularly interested 
to learn of the availability of a detector system which 
combines the high resolution, only previously obtained 
from silicon detectors, with the high efficiency of 
germanium (97% at 60keV for a 5mm detector). One 
interesting application in the medical field is the IN VIVO 

imaging of the thyroid gland through use of the Iodine 
K shell fluorescence X-ray at 28.5keV. A dysprosium 
source is used to excite Ka X-rays and the detector is 
scanned across the thyroid to map out iodine 
distribution. Industrial samples of powders, slurries or 
liquids may be analysed non-destructively by using the 
X-ray spectrometer to identify elements from their 
characteristic X-ray emissions. The source used to 
excite the X-rays can be an X-ray generator or a radio­
isotope source mounted on the cryostat to give 
optimum detector-source-sample presentation. 
Minimum detectable concentrations can be as low as 
a few p.p.m. 

Technical Specifications 
1. DETECTORS 

Resolution at 
Type Area Thickness Window 14.4keV ( C o 5 7 ) 
No. mm 2 mm Micron of Ge eV FWHM 

GDX25-3A 25 3 <L0 <325 
GDX25-3 25 3 <l-0 <400 
GDX50-3 50 3 <l-0 <450 
GDX100-3 100 3 <l-0 <600 
GDX200-5 200 5 <T0 <750 
GDX300-5 300 5 <L0 <900 

2. CRYOSTATS 
Type No. Configuration Reservoir Capacity 
NE 5602 Drip Feed Horizontal 10 or 25 
NE 5603 Drip Feed Vertical 10 or 25 
NE 5604 Dipstick Horizontal 25 or 31 
NE 5605 Dipstick Vertical 25 or 31 

All systems are shipped as an integral detector, cryostats with 
ion pump and power supply, and preamplifier assembly. 
*Full details of systems are available from Nuclear Enterprises 
Ltd., at Sighthill, Edinburgh 11. Tel: 031-443 4060. Telex: 72333 

S w i s s A g e n t s : HIGH ENERGY AND NUCLEAR EQUIPMENT S.A. 
— 2, c h e m i n d e T a v e r n a y - G R A N D - S A C O N N E X - 1218 GENEVA - T é l . (022) 3 4 17 0 7 / 3 4 17 05 
— C A S T E L L A N A H I L T O N - MADRID - T é l . 4 1 0 02 0 0 / 2 5 0 40 26 



FILMS 
For hydrogen bubble 
chambers Agfa-Gevaert 
supplies Scientia 
48 B 50 film, for spark 
chambers and heavy 
liquid bubble chambers 
Scientia 54 A 62 film, 
for AgBr detection 
NUC 3.07 and NUC 7.15 
emulsions. 
But these are only a few 
varieties of the range of 
Agfa-Gevaert emulsions 
for scientific 
photography. Complete 
details will gladly be 
sent to you on 
application. 

GEVAERT- AGFA N.V., 
ANTWERP-BELGIUM 

S C I E N T I A 

AGFA-GEVAERT 
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not only a comprehensive 
range of CAMAC facilities 

• Flexibility of decode section by internal patching facil it ies 

• High packing density 

• Low cost per function 

• Full test module equipment available 

but also these specific 
Elliott features and services 

• Visual indication of stored data available on most units 

H Operation up to 50MHz 

• Full documentat ion covering the design and use of the equipment 

H Delivery and installation of complete system if required 

• Service support from expert technicians to ensure continuous 
optimum performance 

Elliott CAMAC users are backed by the specialist facil it ies 
and unique application experience of the leaders in digital design 
and manufacture. Send now for full details. 

Elliott Process Instruments Limited 
Century Works, London SE13, England 
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Edwards 

—for the only 
UHV systems 
w i t h 
vacuum brazed 
components 
T h a t ITI6anS their previous manufacturing 
and surfacetreatment'history'hasbeen completely 
obliterated by a degassing bake at 1050#C. 
So, system for system, you get higher vacua with 

lower baking temperatures, shorter cycles and 
big economies'm heating. Edwards have produced 
three "off-the-peg" UHV pumping groups based 
on vacuum brazed components. These groups, 
though standard, can readily be modified to suit 
a particular application. Edwards can also supply 
you with complete custom-built plant with the 
pumps best suited to your application and budget 
Edwards have no axe to grind because they have 
a uniquely wide range from which to choose — 
sputter-ion and radial electric field pumps, liquid 
helium cryopumps, sublimation pumps, properly 
trapped vapour pumps and rotary pumps, and 
sorption pumps. Flanges can be either Confiât® 
compatible or ISO type. 

Edwards 
c z z z z 

Edwards 12 in table top system; 3types of workchamber are available 

Edwards Vacuum Components Limited 
A m e m b e r of t h e B 0 C group 
Manor Royal Crawley, Sussex, England 
Telephone Crawley 28844 Telex 87123 Edhivac Crawley 
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Optical glass 
for all usual refraction and dispersion 
ranges as raw glass of all shapes, such 
as slab glass, block glass, strip glass, 
cut glass, cut disks, prisms, mouldings. 
Glasses for large-sized optical systems 
(wind tunnel windows, astro-optical sy­
stems, etc.). 

Optical coloured glasses 
Filter glasses for ultraviolet, visible and 
infrared spectral regions. 

Glasses for laser technology 
Laser glasses, special-type filters and 
reflectors. 

O p t 2 0 A 

Glasses with interference coatings 
such as interference filters, semi-trans­
parent mirrors, heat reflecting filters, cold 
mirrors, low-reflective glass. 

Fibre optics 
Fibre optical components. Flexible light-
guiding cables. Rigid and flexible UV-
light guides. Light-guiding rods. Fibre 
plates. Flexible image transmitters. 

Shielding windows against gamma radia­
tion. Special observation windows for 
nuclear installations. 

Information andtechnicaldataon request. 

S C H O T T JENAE R GLASWERK SCHOTT & GEN., MAINZ 
(West-Germany) 


