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Coupe du projet du préinjecteur de Saclay sous 
pression de 7 atmosphères d'hexafluorure de 
soufre. L'enceinte qui peut s'ouvrir à la jonction 
des plaques de base coulisse sur des rails. La 
colonne accélératrice de même que les généra­
teurs HT sont fixés en porte à faux aux plaques 
de base, ce qui a posé des problèmes particu­
liers de résistance des matériaux. On a: 
1 — Générateur HT; 2 — Electrode HT; 3 — Tube 
accélérateur; 4 — Virole centrale; 5 et 6 — Pla­
ques de base; 7 — Ecran capacitif; 8 — Supports 
isolants; 12 — Electrode intermédiaire; 
13 — Résistance de protection; 14 — Moteur; 
15 — Arbre isolant; 16 — Alternateur 2000 Hz; 

17 — Alternateur 400 Hz; 18 — Anneaux équi-
potentiels; 19 — Anode contenant la source à 
ions; 20 — Electrodes d'accélération; 
21 — Cathode contenant le triplet de focalisation; 
22 — Anneaux équipotentiels. 

Préinjecteur de 1,4 MeV 
Lorsque fut abordé le programme d'amé­
liorations du synchrotron à protons de 
28 GeV, on se préoccupa bien sûr des 
performances de l'accélérateur linéaire 
dont la première cavité accélératrice, ou 
plutôt ses premiers éléments, constitue 
un goulot d'étranglement. En effet, le débit 
de la source de protons, l'une des plus 
puissantes montées sur un accélérateur, 
est supérieur à ce que le linac peut 
accepter. On a tout d'abord pensé à redes­
siner le début de la cavité N° 1, mais il 
est finalement apparu qu'un préinjecteur 
de plus haute énergie que l'actuel (de 
500 keV) serait une meilleure solution. Par 
ailleurs, l'étude d'un préinjecteur de 
haute énergie présente un intérêt dans le 
cadre du projet de 300 GeV. 

Des études ont été entreprises par le 
Groupe Linac du PS en collaboration étroite 
avec l'Institut de Physique nucléaire de 
Lyon et Saclay, qui ont conduit à définir 
un préinjecteur de 1,4 MeV. 

La collaboration avec Lyon portait prin­
cipalement sur le tube accélérateur, l'IPN 
fournissant une partie des moyens d'es­
sais dont un imposant hall servant de cage 
de Faraday et un générateur de 1,5 MeV, 

et le CERN apportant le dispositif expéri­
mental et son expérience dans la cons­
truction et l'exploitation des tubes accélé­
rateurs. En effet, l'IPN souhaite pour son 
projet d'accélérateur linéaire d'ions 
lourds un tube accélérateur de 1 MeV utili­
sant les techniques très élaborées mises 
au point au CERN pour la construction du 
préinjecteur actuel de 500 keV (concep­
tion très propre et techniques de collage 
particulières). Ces techniques ont du reste 
fait école puisqu'elles ont été reprises à 
Brookhaven et commercialisées récem­
ment par HVEC en vue de la fourniture à 
Heidelberg de plusieurs tubes pour son 
linac à ions lourds. 

La collaboration avec Saclay, née spon­
tanément des liens étroits qu'entretiennent 
les deux centres, permettra au CERN de 
tirer parti de l'expérience accumulée par 
Saclay lors de la construction du nouveau 
préinjecteur très remarquable de Saturne 
(voir COURRIER CERN vol. 9, page 138). 

L'enceinte pressurisée 

L'enceinte sera faite d'un cylindre hori­
zontal d'acier de 5,40 m de long et d'en­
viron 2 m de diamètre qui contiendra 
(voir fig. 1) deux générateurs HT de 750 
kV en série, la source et la colonne accé­

lératrice, un alternateur (à 2000 Hz) en­
traîné par un arbre isolant fournissant 
l'énergie nécessaire à l'un des généra­
teurs HT (le premier, dont l'un des pôles 
est à la masse, étant alimenté par une 
source au potentiel de masse), un autre 
alternateur à 400 Hz entraîné par le même 
arbre et servant aux différentes alimenta­
tions de la source. L'enceinte pourra s'ou­
vrir à la jonction des plaques de base avec 
le corps central. Le sous-ensemble colonne 
accélératrice restera fixe par rapport au 
linac alors que le corps, mobile sur des 
rails, sera solidaire du sous-ensemble 
générateur. 

Le milieu ambiant consiste en un gaz 
isolant comprimé et très sec, ce qui impose 
une électronique conçue pour résister 
aux surpressions et pour éviter l'ab­
sorption d'eau pendant les ouvertures. 

Le gaz retenu, du SF 6 (hexafluorure de 
soufre) à 7 atmosphères, a déjà été utilisé 
pour l'isolation de générateurs HT où les 
gradients de champ sont comparables. 

La source et ses alimentations 

La source d'ions, doit débiter un courant 
d'environ 500 mA pendant 100 pis avec une 
intensité d'environ 200 mA/cm 2 dans une 
émittance normalisée inférieure à 4,5 K mm 
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Comme on ne dispose pas d'une enceinte pres­
surisée pour les essais de la colonne accéléra­
trice, on a placé celle-ci sous une cloche 
remplie de SF 6 à la pression atmosphérique. Le 
gaz non pressurisé est suffisant pour l'isolation 
extérieure de la colonne où le gradient de paroi 
externe ne dépasse pas 12 kV/cm. On a: 1 — 
Enceinte isolante; 2 — Electrode HT supérieure; 
3 — Anneaux anticorona; 4 — Résistance de 
répartition dans l'air; 5 — Cône inférieur; 
6 — Châssis support; 7 — Groupe de pompage. 

(Photo IPN) 

Mise en place sur un bâti métallique de la 
coupole en mousse de polyuréthane et polyester 
constituant le toit de l'énorme cage de Faraday 
où ont lieu les essais de la colonne accéléra­
trice mise au point par le CERN et l'Institut de 
Physique Nucléaire de Lyon. 

Cette coupole, très légère mais quand même 
rigide, est d'un prix de revient très bas par rap­
port à la construction métallique. La technique 
de moulage par contact utilisée est due à l'IPN. 

(Photo Huguenin) 

X m r a d p o u r u n t a u x d e r é p é t i t i o n d e 

2 H z . C e s p e r f o r m a n c e s s o n t a t t e i n t e s p a r 

la s o u r c e a c t u e l l e d u P S q u i s e r a d o n c 

r é u t i l i s é e p r a t i q u e m e n t t e l l e q u e l l e , à l ' ex ­

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

r i s é e . L ' h y d r o g è n e n é c e s s a i r e à la m a r c h e 

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

e n m é t a l l é g e r q u i s u f f i t p o u r 3 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 e s i n f o r m a t i o n s , c o m m a n d e s e t c o n t r ô ­

l es s e r o n t t r a n s m i s p a r l i a i s o n s à i n f r a ­

r o u g e s e l o n u n e t e c h n i q u e d é j à e m p l o y é e 

a u C E R N ( v o i r C O U R R I E R C E R N v o l . 9, 

p a g e 103) . 

Le tube accélérateur 

C ' e s t la p a r t i e d u p r o j e t q u i n é c e s s i t e 

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

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

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

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

n i t i v e m e n t c h o i s i e ; e l l e p o u r r a i t ê t r e d u 

t y p e P i e r c e h y b r i d e q u i , t o u t e n o f f r a n t 

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

d u p o i n t d e v u e d e l ' o p t i q u e d u f a i s c e a u . 

E l l e s e r a i t a l o r s d u t y p e P i e r c e ( c h a m p 

a c c é l é r a t e u r c r o i s s a n t ) j u s q u ' à 700 k e V , et 

à c h a m p c o n s t a n t a u - d e l à . U n e s t r u c t u r e 

P i e r c e p u r e a u r a i t c o n d u i t à d e s g r a d i e n t s 

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

L e s é l e c t r o d e s , a u n o m b r e d e 7 à 10 

( n o m b r e q u i s e r a p r é c i s é à l ' i s s u e d e s 

e s s a i s ) , s o n t t o u t e s e n t i t a n e , m é t a l q u i a 

d o n n é d e t r è s b o n s r é s u l t a t s d a n s l e p r é -

i n j e c t e u r a c t u e l . A f f i n é e s e n l e u r c e n t r e 

a f i n d e s ' a p p r o c h e r le p l u s p o s s i b l e d e 

l ' é q u i p o t e n t i e l l e t h é o r i q u e , e l l e s s o n t s u p ­

p o r t é e s p a r t r o i s b a r r e s o v a l i s é e s e t l a i s ­

s e n t d e c e f a i t u n e s p a c e d e p o m p a g e 

i m p o r t a n t p o u r le d é b i t d ' h y d r o g è n e d e la 

s o u r c e e t le d é g a z a g e d e s é l e c t r o d e s e n 

f o r m a t i o n H T . 

L e v i d e q u i d o i t a t t e i n d r e 2 X 1 0 " 4 t o r r 

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

t a n t d ' h y d r o g è n e e s t a s s u r é p a r u n e p o m p e 

d e 1000 l /s a u m i n i m u m ; p l u s i e u r s t y p e s 

s o n t a c t u e l l e m e n t à l ' e s s a i . 

Le générateur HT 

Il c o n s i s t e e n d e u x g é n é r a t e u r s d e 7 5 0 k V , 

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

c e u x d u p r é i n j e c t e u r d e S a c l a y ; i l s 

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

r a n t c o n t i n u d e 500 j i A e t u n c o u r a n t d e 

p o i n t e d i x f o i s s u p é r i e u r . 

I ls s o n t d u t y p e c a s c a d e s é r i e à r e d r e s ­

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

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

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

c l a q u a g e . 

L e p ô l e n é g a t i f d u p r e m i e r g é n é r a t e u r 

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

m e n t e r a v e c u n e a l i m e n t a t i o n e x t é r i e u r e . 

L ' a l i m e n t a t i o n d u d e u x i è m e g é n é r a t e u r e s t 

a s s u r é e p a r u n a l t e r n a t e u r 2 0 0 0 H z p l a c é 

a u p o t e n t i e l d e + 750 k V e t e n t r a î n é p a r 

le m ê m e a r b r e q u e l ' a l t e r n a t e u r à 4 0 0 H z 

d e la s o u r c e . 

L a c o m p e n s a t i o n d e la c h a r g e d e f a i s ­

c e a u , c ' e s t - à - d i r e d e la b a i s s e d e t e n s i o n 

c o n s é c u t i v e a u d é b i t d u f a i s c e a u ( q u i p e u t 

a t t e i n d r e 110 kV) e s t a s s u r é e p a r u n e a l i ­

m e n t a t i o n e x t é r i e u r e . E l l e é t a b l i t e n t r e u n e 

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

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

c r o î t p r o p o r t i o n n e l l e m e n t a u c o u r a n t d e 

d é c h a r g e ( l u i - m ê m 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 ) . 

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

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

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

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 . 

Etat actuel de l'essai Berthe 
d'un prototype de tube accélérateur 

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

1,2 M V ( c o m p r o m i s e n t r e l ' é n e r g i e d u t u b e 

d u C E R N e t c e l l e d u t u b e d e L y o n ) p o r t e 

le n o m d ' e s s a i « B e r t h e ». 

L a p a r t i c i p a t i o n d u C E R N p o r t e s u r la 

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

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

q u e L y o n , q u i a c o n s t r u i t u n h a l l d ' e s s a i , 

f o u r n i t u n g é n é r a t e u r d e 1,5 M V e t d u 

p e r s o n n e l . 

L e h a l l d ' e s s a i e n f o r m e d e c o u p o l e d e 

16 m è t r e s d e d i a m è t r e e t d e 12 m è t r e s d e 

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

« m o u l a g e a u c o n t a c t ». L a c o n s t r u c t i o n 

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

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

d e v e r r e e t m o u s s e r i g i d e a r m é e d e 

p o l y e s t e r . E l l e s e c a r a c t é r i s e p a r s o n f a i b l e 

p o i d s e t s o n p r i x r é d u i t . S a f a c e i n t é r i e u r e 

e s t r e v ê t u e d ' a l u m i n i u m . 

L e p r o t o t y p e d e t u b e a c c é l é r a t e u r d e 

18 s e c t i o n s e s t d e t y p e C E R N e t c o n t i e n t 

l ' a n o d e e t la c a t h o d e m o b i l e s a i n s i q u e 

l e s é l e c t r o d e s i n t e r m é d i a i r e s à e s s a y e r . 

P o u r l e s e s s a i s a u - d e s s u s d e 850 kV , il e s t 

p l a c é d a n s u n e e n c e i n t e i s o l a n t e d e S F 6 

à la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e ( f i g . 2 ) . 

L e s e s s a i s o n t p o r t é d ' a b o r d s u r la 

t e n u e H T d a n s le v i d e d e 2 é l e c t r o d e s e n 

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

c e m e n t . D e s c h a m p s m o y e n s d e 2 0 0 k V / c m 

s u r 1 c m e t d e 130 k V / c m s u r 6 c m o n t p u 

ê t r e t e n u s . P u i s u n m o d è l e d e s t r u c t u r e 

a c c é l é r a t r i c e à 5 é l e c t r o d e s ( a n o d e , 

c a t h o d e , 3 é l e c t r o d e s i n t e r m é d i a i r e s a v e c 

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

m i s s o u s t e n s i o n . 

L e c a p d e 1 M V a é t é p a s s é le 2 0 j a n ­

v i e r 1970 a v e c u n e c e r t a i n e é m o t i o n . U n e 

s e m a i n e p l u s t a r d , a p r è s r é a j u s t e m e n t d e s 

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

e x t é r i e u r s d u t u b e a c c é l é r a t e u r , 1230 k V 

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

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

0,01 [ iA p r o d u i s a n t u n t a u x d e r a y o n n e ­

m e n t i n f é r i e u r à 0,1 m r a d / h à u n e d i s ­

t a n c e d e 10 m è t r e s . D e s e s s a i s d e d u r é e 

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

t r a n t q u e l e s é l e c t r o d e s d e t i t a n e , !a 

t e c h n o l o g i e a v a n c é e d u t u b e a c c é l é r a -
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teur, l 'emploi d'un système de vide ul tra­
propre (avec pompes turbo-molécula i res 
dans ce cas), permettent d 'obtenir les 
per formances requises d'un tube accé­
lérateur de haute énergie à fort gradient 
d 'accé lérat ion. 

Après une pér iode d'arrêt, à Pâques 1970, 
consacrée à des perfect ionnements divers, 
les essais devraient se poursuivre jus­
qu 'aux vacances d'été 1970. 

Cible à hydrogène 
autonome 
Pour nombre d 'expér iences de physique 
réal isées auprès des accélérateurs de par­
t icu les, on a besoin de cibles const i tuées 
par de l 'hydrogène l iquide. Cette sub­
stance est retenue en raison de la struc­
ture très s imple de ses atomes (composés 
d'un seul proton autour duquel c i rcu le un 
unique électron). En effet, comme c'est le 
cas de la plupart des expér iences, on s ' in­
téresse à la col l is ion d'une part icu le inc i ­
dente (un proton accéléré dans la machine 
ou des part icules secondaires tel les que 
des pions ou des kaons) avec les protons 
de la c ib le. Si donc l 'atome du corps 
const i tuant la c ible a une structure com­
plexe (plusieurs protons, plusieurs neu­
t rons et plusieurs électrons), l ' inf luence 
des forces de l iaisons très considérables 
qui existent entre les protons et les neu­
t rons rend les réactions entre les part icules 
inc identes et les protons beaucoup plus 
di f f ic i les à étudier; par ai l leurs, il faut 
ut i l iser un système de f i l t rage él iminant 
les part icules résultant des col l is ions des 
part icules incidentes avec les neutrons et 
é lectrons ce qui compl ique d'autant les 
expér iences, ou même les rend impra­
t icables. 

L 'hydrogène l iquide const i tuant la c ib le 
est contenu dans un petit f lacon cy l in ­
dr ique horizontal lu i-même placé sur la 
t ra jecto i re du faisceau. 

Vue prise au CERN au début de février de la 
cible à hydrogène de l'expérience CERN/Ser-
poukhov, essayée dans les conditions de fonc­
tionnement définitives. 
A l'intérieur de l'enceinte à vide, on peut voir à 
travers la fenêtre en mylar le petit cylindre noir 
horizontal qui constitue la cible proprement dite. 
En haut à gauche, placé sur un bloc en béton 
se trouve le liquéfacteur. La circulation entre ce 
dernier et la cible s'effectue par gravité. 

Or l 'hydrogène ne reste l iquide (à la 
pression normale) que si la température 
est de 20,4° K. Malgré les précaut ions 
prises pour l ' isolation thermique, il s'éva­
pore lentement; il faut donc réapprovi ­
sionner régul ièrement la cible en hydro­
gène l iquide. 

Dans la major i té des cas, on uti l ise pour 
cela des bonbonnes d 'hydrogène l iquide 
isolées thermiquement dites « dewars », 
qui sont reliées à la c ib le par des tubu­
lures, tandis qu 'on laisse s 'échapper à 
l'air l ibre, par un évent, le gaz sortant de 
la c ib le. 

Mais, on le sait, le mélange hydrogène 
plus air est for tement détonnant; si une 
ét incel le se produi t en présence d'une 
fuite, c'est souvent l 'explosion. Donc, un 
dewar de près de 200 litres à proximi té 
d'une expér ience est en danger — d 'au­
tant plus que ce dewar, il faut Se changer 
pér iodiquement et que chaque raccorde­
ment doit être fait avec des précaut ions 
part icul ières. Enfin, l 'hydrogène ainsi 
perdu coûte cher. 

Pour s impl i f ier les problèmes de sécu­
rité on a conçu des cibles à hydrogène où 
l 'hydrogène c i rcu le en circui t fermé et se 
recondense une fois gazeux dans un 
échangeur où ses calor ies excédentaires 
sont prélevées par une c i rculat ion d'hé­
lium l iquide qui n'est pas explosif. Mais 
la consommat ion d 'hydrogène se trouve 
remplacée par une consommat ion d 'hél ium 
(encore plus cher que l 'hydrogène) et si 
les problèmes de sécuri té sont s impl i f iés, 
il n'en reste pas moins qu'on est astreint 
à changer pér iodiquement les dewars; la 
solut ion idéale est donc de se rendre 
indépendant de toute source extér ieure 
d 'approvis ionnement. 

C'est cel le qui a été adoptée pour la 
c ible de l 'expérience du CERN qui sera 
montée auprès de l 'accélérateur de Ser-
poukhov (voir page 78 de ce numéro). 
Cette c ib le qui ne consomme ni hydro­
gène ni hél ium a été retenue non seu­
lement en raison de la s impl i f icat ion 
des problèmes de sécuri té, (elle ne con­
tient en effet qu 'un litre d 'hydrogène), mais 
aussi en raison de sa grande s impl ic i té 
de fonct ionnement d'autant plus néces­
saire qu' i l est di f f ic i le de prévoir exacte­
ment quel les seront dans un laboratoire 
dont on n'est pas le famil ier, les possi­
bil i tés exactes d 'approvis ionnement. 

Ce disposit i f réalisé au CERN par le 
groupe Mazzone est, comme l ' indique la 
photo, const i tué de deux éléments d is­
t incts : d'une part la c ible proprement dite 
entourée d'une enceinte à vide percée de 
fenêtres en mylar très mince (12/100 mm) 

pour le passage vers l'avant et sur les 
côtés des part icules émergentes, et d'autre 
part, un l iquéfacteur-réfr igérateur ut i l isant 
l 'hél ium comme f lu ide échangeur, et qui 
a pour but de rel iquéf ier l 'hydrogène 
gazeux sortant de la c ib le. Ces deux élé­
ments sont reliés par deux tubulures iso­
lées par du v ide où la c i rculat ion de 
l 'hydrogène s'effectue par gravité. Le vide 
qui assure l ' isolement du l iquéfacteur 
aussi bien que de la c ib le et des tubu­
lures qui les séparent est fourni par une 
pompe à di f fusion d'hui le qui donne envi­
ron 10^ 6 torr. 

Avant son départ, cette cible (de même 
que tous les autres const i tuants de l 'expé­
rience) a été essayée au CERN dans les 
condi t ions réelles de fonct ionnement en 
attendant son démontage et son expédi t ion 
pour Serpoukhov. 

Les physic iens qui conduisent l 'expé­
r ience sont enchantés car pour eux, si ce 
n'est pour les pions incidents, la c ib le a 
tout s implement cessé d'exister. 

Essai d'automation 
au PS 
Une expér ience peu ordinaire a été réa­
lisée le 29 janvier 1970 au cours d'une 
des séances d'étude du synchrotron à 
protons, dans le cadre des recherches 
actuel les du groupe « Contrôles » sur l 'uti­
l isat ion des calculateurs en l igne dans le 
domaine du contrô le des accélérateurs. 

Après avoir coupé toutes les correc­
t ions d ipola i res qui guident le fa isceau 
dans le plan hor izontal , celui-ci ne pou­
vait plus être accéléré et ne faisait qu 'une 
t rentaine de tours dans la machine (envi­
ron 200 fis). 

Après des opt imisat ions successives, le 
ca lcu lateur IBM 1800 rattaché à la sal le 
de commande du PS, obtenait à nouveau 
un fa isceau normalement accéléré d'une 
intensité de 96 . 10 1 0 protons par impul ­
s ion, alors qu'avant le début des essais 
l ' intensité était d 'environ 80 . 10 1 0 protons 
par impuls ion. 

Le programme uti l isé opt imise l ' intensité 
du fa isceau c i rculant à un instant du cycle 
en modi f iant des éléments déf inissant la 
t ra jecto i re d ' in ject ion dans le plan hor i ­
zontal (28 enroulements dipolai res et 3 
inf lecteurs électrostat iques). 

Si cette expér ience ne préf igure pas 
l 'opérat ion de demain , el le permet de réa­
l iser l 'assistance que peut apporter l 'uti­
l isat ion des calculateurs pour le contrô le 
des accélérateurs. Des travaux sur la 
quest ion sont en cours dans plusieurs 
autres laboratoires (voir COURRIER CERN 
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