
Profils verticaux et horizontaux que devrait 

présenter le fa:sceau de protons dans le système 

de transport du faisceau. 

i rradiatron prolongée. Ces di f f icul tés 
ont été surmontées. Tous les aimants 
ont maintenant été livrés au CERN et 
les essais sous tension sont effectués. 
Un programme de mesures magnét i 
ques détai l lées est en cours. Un 
aimant de chaque type a été trai té et 
se trouve à présent à l'IPHE, prêt à 
être mis en place. 

Les essais ont conf i rmé qu'i l était 
possible de placer, dans les aimants 
puisés, une chambre à vide à f ine 
paroi métal l ique sans perturber sen
siblement la conf igurat ion du champ 
magnét ique. Cela a beaucoup s impl i 
f ié la construct ion de l 'enceinte av ide . 

Les commutateurs de décharge 
pour l 'al imentation en courant puisé, 
tous livrés au CERN, sont l 'objet d'es
sais f inals avant montage à l'IPHE. 
Pour décharger dans les aimants 
l 'énergie accumulée dans les conden
sateurs, on a choisi des thyr istors. 
Les circui ts ont un facteur de sur
tension élevé et sont conçus de 
manière que l 'osci l lat ion cesse après 
le premier cycle complet . L ' impulsion 
posit ive passe dans l 'aimant, tandis 
que l ' impulsion négative traverse un 
réacteur à faible perte, à des d iodes 
en série, monté en paral lèle avec 
l 'aimant. 

Le prototype de l 'al imentation 
puisée est arrivé au CERN, et ses 
derniers essais sont en cours. La ten
sion et l ' intensité de cette unité à 
étage unique sont réglées par des 
thyr istors dans le c i rcui t pr imaire du 
transformateur. On a eu beaucoup 
de peine à réaliser la stabi l i té du 
voltage nécessaire à l 'exploi tat ion de 
faisceaux de haute énergie, sans 

l 'adjonct ion d'un deuxième étage de 
réglage de précision au circui t secon
daire haute tension du transforma
teur. Ces dif f icultés résolues, on 
espère que toutes les al imentat ions 
seront l ivrées avant la fin d'août. 

L'apparei l lage de contrôle a été 
mis au point et fabr iqué au CERN. 
Le courant dans l'aimant aff iché sous 
forme numérique est donné par un 
« s h u n t » couplé à un convert isseur 
analogique numérique. Les déchar
ges al imentant l 'aimant sont assurées 
par une commande numérique 
act ionnée par les trains d ' impulsions 
de l 'accélérateur. Des sécuri tés per
mettent d'éviter les dégâts sérieux 
en cas de mauvais fonct ionnement 
d'une part ie quelconque du système. 

Le montage et la mise en service 
du système de transport de faisceau 
puisé auront lieu en plusieurs temps. 
Après la pose des câbles à l'IPHE, 
les deux premiers aimants de la 
l igne de transport de faisceau 
devaient être installés pendant la 
fermeture de l 'accélérateur en août 
1971. Les aimants et les équipements 
auxi l iaires restants seront instal
lés pendant la fermeture d 'octobre. 
Entre les périodes de fermeture on 
doit monter et part iel lement essayer 
les équipements situés dans le hall 
d 'a l imentat ion du système de trans
port et dans la salle de contrôle. La 
mise en œuvre du faisceau en conjonc
t ion avec la chambre à bulles Mira
belle est prévue pour le début de 1972. 

Ligne 
à séparation 
HF 
D'après des informations 

fournies par H. Lengeler 

Malheureusement, personne à ce jour 
n'a trouvé le moyen de prédétermi
ner les types de part icules ni leurs 
quanti tés de mouvement produits au 
moment où un faisceau pr imaire de 
protons f rappe une cible. On est forcé 
de prendre ce qui se présente et de 
sélect ionner ensuite l 'espèce déter
minée (bon grain ou ivraie...) qui 
intéresse. De même, dans la gic lée 
de part icules secondaires obtenues 
à la c ib le, seules sont ut i l isables 
cel les qui se déplacent dans un angle 
f ixe assez restreint. Le reste se perd. 
La chambre à bul les est pourtant un 
disposit i f d 'une tel le sensibi l i té 
qu'el le enregistre les traces de prat i 
quement toutes les part icules char
gées qui la pénètrent. De la sorte, 
s'il s'en présentait plus d'une dou
zaine à la fois, la confusion rendrait 
l 'analyse de la photographie s ingu
l ièrement di f f ic i le. Le problème est 
donc de faire pénétrer dans la cham
bre à bul les un petit nombre des 
part icules sélect ionnées, aussi dé
poui l lées que possible de part icules 
de masse ou de quanti té de mou
vement. 

Pour la l igne de faisceau à sépa
ration de Serpoukhov, le cahier des 
charges st ipule que l ' impureté du 
faisceau émergeant ne doit pas 
dépasser quelques pour-cent. Cela 
signif ie que, pour chaque part icule 
intéressante qui échapperai t à l'ex
périmentateur, le système devrait 
rejeter jusqu'à 200 000 part icules indé
sirables. Dans la pratique, quelque 
50 % des part icules recherchées par
viennent à f ranchir cette sect ion du 
parcours d 'obstacles qui leur est 
réservée au travers du séparateur. 
Auparavant, un coeff ic ient de quel
que 10 6 se perdait lors de l'analyse 
de la quant i té de mouvement. 

Le disposit i f a pour but de sélec
t ionner les kaons et les ant iprotons 
d'une quant i té de mouvement com
prise entre 16 et 36 GeV/c, les pions 
jusqu'à 60GeV/c et les protons jus
qu'à 70GeV/c . 

Ce séparateur est semblable, dans 
son pr inc ipe, à celui que l'on a décr i t 
dans le COURRIER (vol. 5, page 35) 
à l 'époque où le CERN mettait 
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Montage d'un klystron amplificateur. Ces 

klystrons fournissent une puissance HF puisée 

de 20 MW à 2855 MHz. La HT est envoyée par 

impulsions de 8 y,s sous 270 kV. Les déflecteurs 

reçoivent la puissance HF par l'intermédiaire 

d'un système complexe de guide d'ondes, 

couplé à un filtre céramique HF. 

en service la l igne de kaons néga
tifs de 10GeV/c , chargée dans un 
premier temps d'al imenter la cham
bre à bulles br i tannique de 1,52 m. 
Depuis lors, la technique n'a cessé 
d'évoluer et la l igne actuel le, qui des
sert la chambre à hydrogène de 
2 m, peut fonct ionner dans un 
domaine de quant i té de mouvement 
compr is entre 10 et 20GeV/c (vol. 7, 
p. 125 et 252, vo l . 10, p. 31). Résu
mons le pr incipe en quelques mots : 

\ le faisceau de part icules secondaires, 
en progression di recte vers l'avant, 
subit une première analyse de sa 
quanti té de mouvement en traversant 
une série d'aimants quadr ipola i res, de 
focal isat ion et de col l imateurs char
gés de déterminer l 'angle d 'accep-
tance, puis d'aimants dipolaires qui 
infléchissent la t ra jecto i re des part i 
cules entrantes en fonct ion de leur 
quanti té de mouvement. Puis inter
vient un deuxième groupe d'aimants 
de déf lexion et de focal isat ion, char
gés de refocaliser la port ion du 
faisceau original qui débouche sur 
une ligne prédéterminée. Il incombe 
ensuite au séparateur HF de tr ier les 
part icules en fonct ion de leurs dif fé
rences fract ionnaires de vitesse. 
Cette sélect ion s'opère en faisant 
passer le faisceau à travers une série 
de cavités HF, séparées par de longs 
parcours de vol . Dans ces cavités, 
une onde progressive exerce une 
force transversale sur les part icules 
et seules celles qui restent en phase 
jusqu'au bout sont correctement 
déviées de la l igne di recte, évitant 
ainsi le bouchon de faisceau disposé 
sur le parcours en l igne droi te. Vu 
l 'énergie accrue du faisceau à sépa
rateurs, par rapport au faisceau du 
CERN, les cavités doivent avoir une 
plus grande puissance de déf lexion 
et les distances sont plus longues. 
Pour ne pas dépasser les 20 MW 
actuels, seuil de la puissance maxi
male que peuvent fournir les klys
trons d'al imentat ion, on a agrandi la 
longueur des cavités (de 3,50 m à 
6 m) ainsi que la d istance entre la 
première et la t ro is ième (de 50 m à 
252 m). Chacun des deux systèmes 
comporte trois postes. 

Vue plongeante d'un séparateur HF. Au premier 

plan, les trois déflecteurs, longs de 6 m chacun, 

avec les postes de commandes locales. Derrière, 

les trois alimentations puisées et les klyptons 

amplificateurs de 20 MW, montés dans des cuves 

à huile et protégés des rayons X par un lourd 

blindage. 

Une cavité a l'aspect général d'un 
accélérateur linéaire. Elle se com
pose d'un long guide d'ondes cy l in
dr ique contenant des disques trans
versaux. Cependant, cette cavité est 
assez différente. Le d iaphragme 
des disques y est beaucoup plus 
grand que dans un tube de gl isse
ment de linac tandis que la distance 
séparant les disques est constante. 
De son côté, le mode de fonct ionne
ment dif fère totalement : dans le 
séparateur, l 'onde parcourant le guide 
exerce une force latérale sur les 
part icules. Ce système dipola i re fonc
t ionne à partir d'une sect ion de trans
format ion, de forme part icul ière, qui 
couple le guide d'ondes à ampl i f ica
t ion HF et la cavité du séparateur. 

Le procédé requiert une extrême 
précis ion dans la fabr icat ion des élé
ments, exigence caractér ist ique de 
l 'ensemble du disposit i f . 

Le séparateur HF opère à 2855,2 
MHz (longueur d'onde «de 10,5 cm). 
Toute impulsion de faisceau produite 
par l 'accélérateur, même en cas 

CERN 197. 1. 70 

d'é ject ion rapide, est très longue 
comparat ivement à la période des 
champs HF. De la sorte, les part icules 
se présentent à n' importe quel le 
phase par rapport au champ de 
déf lex ion. Le problème est que les 
part icules désirées restent en phase 
et dévient de façon régulière. 

En raison du temps de c i rculat ion 
dans l 'anneau pr incipal , la puissance 
HF doit pouvoir soutenir un temps 
global d ' in ject ion de 5,2 ^s. 

Avant d'entrer dans les sépara-

CERN 160. 6. 71 
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teurs, le faisceau divergent de la 
c ib le traverse deux col l imateurs puis 
quatre aimants quadr ipolaires qui le 
focal isent dans un plan horizontal et 
lui donnent une acceptance hor izon
tale de ± 5 mrad et une acceptance 
vert icale de ± 3,8 mrad. Il t raverse 
ensuite deux aimants de déf lexion 
de 6 m, deux col l imateurs, deux nou
veaux aimants de déf lexion et, enf in, 
deux quadrupôles qui le focal isent 
dans deux plans au centre du premier 
séparateur HF. Les intervalles entre 
les trois séparateurs, dont les cav i 
tés sont distantes de 88 m (pour le 
premier et le deuxième) et de 164,5 m 
(pour le deuxième et le t ro is ième), 
comportent chacun deux paires de 
quadrupôles. Le dernier séparateur 
est suivi d'une l igne de t ransport 
comportant une autre série de co l l i 
mateurs, des aimants d ipola i res et 
quadrupolaires, effectuant une deu
x ième analyse de quanti té de mou
vement, et le système de réglage du 
faisceau pour la chambre à bul les. 

L'étude des séparateurs fut menée, 
peu après la signature de l 'accord, 
par un groupe conduit par H. Len-
geler, chef du projet, et composé 
(pour le CERN) de Ph. Bernard (chef 
adjoint du projet), M. Candol f i , M. 
Kubly (études mécaniques), Cl. Dal-
mas, F. Grabowski , A. Imsomby, J . F. 
Malo, J . P. Moussard (pour une pé
r iode l imitée), J . Cl. Prelaz, R. Romi jn 
(études électroniques), H. Preis (réa
l isations électroniques et mécani 
ques), P. Cottet (vide), Cl. Ruiret 
(bureau des plans) ; pour Serpou
khov : B. Prossin (électronique), V. 
Vaghin (structures de déf lext ion et 
études générales) et V. Zelenin 
(modulateurs). 

Le CERN a été chargé d'une 
grande partie de la fabr icat ion 
de précis ion. L' industrie privée a 
fourni trois modulateurs (Ling-Altec, 
Royaume-Uni), trois guides d 'ondes 
à disques de 6 m, qui const i tuent le 
cœur des cavités des séparateurs 
(CSF, France) ainsi que des klystrons 
de haute puissance (Thomson-Varian, 
France). 

Les essais du système complet ont 
débuté en mars dernier et le t rans
port par route Genève-Serpoukhov 
s'est fait à la mi-jui l let alors que l' ins
tal lat ion a commencé au début 
d'août et durera deux mois environ. 
Puis succédera une pér iode d'essais 
et de réglages afin de permettre une 
mise en service au début de l'an 
prochain à la suite de quoi le système 
produira des faisceaux de part icules 
séparées aux plus hautes énergies 
disponibles dans le monde. 

Mirabelle 
Par M. Nguyen, de Saclay 

Dans les précédents volumes du 
COURRIER CERN (voir vol . 9, page 308, 
et vol . 10, page 117), nous avons passé 
en revue la descr ipt ion de Mirabel le 
(la grande chambre à bulles à hydro
gène l iquide d'un volume total de 11000 
litres, dont 7000 litres photographia-
bles) et ses premiers essais entrepris 
à Saclay. Ces essais successifs ainsi 
que les amél iorat ions qui en résul
taient ont permis de réaliser, en mars 
1970, une expér ience test de physique, 
durant laquelle, avec inject ion d'un 
faisceau de l 'accélérateur Saturne, 
50 000 photos destinées à la mise au 
point des méthodes d'exploi tat ion des 
c l ichés ont été prises. 

Le démontage de Mirabel le à Saclay 
a débuté en mai 1970. Conformément 
à une logique de démontage, qui de
vait en même temps tenir compte des 
impérat i fs du transport et du remon
tage à Serpoukhov, les équipements 
de cet ensemble qui pèse environ 
3 600 tonnes ont été démontés, embal 
lés, répertor iés pièce par pièce. Les 
caisses ont pris la route pour Le Havre, 
d'où elles étaient transportées par mer 
jusqu'à Leningrad, et de là à Serpou
khov par rai l . Tout ce travail complexe 
a pu être mené à bien, conformément 
à un planning soigneusement établi 
qui synchronisai t en même temps la 
cadence du démontage aussi bien que 
cel le des rotat ions des bateaux et des 
trains, et le matériel a pu être amené 
au complet sur le site de Serpoukhov 
en décembre. Entre-temps, l 'équipe 
responsable du remontage et du fonc
t ionnement de Mirabel le, composée 
d'une cinquantaine de personnes, avec 
leurs famil les, s'est installée sur place 
en septembre 1970. Le remontage 
a donc pu débuter dès cette date, et 
s'est terminé dans de bonnes cond i 
t ions, comme prévu, à la fin d'avri l 
1971. 

Compte tenu des aléas occasionnés 
par l 'éloignement du site de Serpou
khov où tout imprévu peut entraîner 
un retard considérable sur les prévi
sions, ment ionnons le caractère re
marquable de cette rapidité. 

Il restait à établ ir les branchements 
de connexions nécessaires entre Mi 
rabelle et l ' infrastructure sov ié t ique: 

al imentat ions électr ique, cryogénique, 
et autres f lu ides, etc. Tout ce tra
vai l , préparé depuis longtemps par les 
deux part ies, a été terminé rapide
ment, ainsi que la réception de la 
chambre, par la commission de ré
cept ion f ranco-soviét ique. 

Ainsi , au matin du 10 ju in, dans le 
hall si tué à un bout de la galerie tech
nique de 450 m de long, Mirabel le 
revenait à la vie : pendant quatre jours, 
avec in ject ion d'un faisceau de pro
tons de 70 GeV/c, 20 000 détentes ont 
été réalisées, et 4 000 photos ont été 
faites. Ce furent les premières photos 
jamais prises avec un faisceau de pro
tons de cette énergie et dans une 
chambre à bul les à hydrogène l iquide 
de cette tai l le. Elles sont actuel lement 
en cours d 'é tude ; déjà, un rapide exa
men en a fait ressortir d' intéressants 
aspects, et un certain nombre de pho
tos seront probablement sélect ionnées 
et mesurées. Cette première expé
rience technologique, faisant suite aux 
mult iples péripét ies du démontage, du 
transport et du remontage, s'est révé
lée très encourageante, notamment 
aux points de vue sensibi l i té et f iab i 
lité. Mirabel le a montré qu'el le est, de 
par son grand volume photographiable, 
un apparei l lage appropr ié aux expé
riences à hautes énergies et, surtout, 
qu'el le permet, grâce à sa grande lon
gueur photographiable (4,70 m), d'en
registrer des interact ions créées au 
début de la chambre et d'en suivre le 
dénouement sur une étendue suff isam
ment étalée pour en permettre une 
explorat ion très complète par les phy
siciens. 

D'autres expér iences auront lieu 
d' ic i à la f in de l 'année. Et pour les 
expér iences à venir, en plus du fais
ceau de protons déjà disponible de 
70 GeV/c, il a été prévu, vers la f in 
de 1971 ou au début de 1972, d'autres 
faisceaux séparés par haute f réquence 
qui font l 'objet d'une col laborat ion 
entre les physiciens de Serpoukhov et 
du CERN. Un faisceau de neutr inos a 
aussi été envisagé, qui sera fonct ion 
de l 'accroissement de l ' intensité de 
l 'accélérateur et du programme d'ex
périences qui sera sélect ionné. 
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