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AVANT-PROPOS 

La proposition de construire un Generateur de Flux Neutroniques 
Intenses, presentee par I'Energie Atomique du Canada Limitee, a 
souleve dans 1e public un interet considerable. Le Premier Ministre 
a, en consequence, autori se 1a publication du rapport presente par 1e 
Conseil des sciences du Canada au Ministre de I'Energie, des Mines 
et des Ressources, ainsi que des etudes preliminaires executees, en 
vue de 1a preparation de ce rapport, par 1e Cornite du Conseil des 
sciences charge de donner un avis sur 1e Generateur de Flux Neu
troniques Intenses , 

Le rapport du Conseil des sciences a dej a ete publie", Prepare 
par 1e Comite avec l' assistance des agents du Secretariat des 
sciences, 1e present rapport a fourni 1es elements sur 1esque1s 1e 
Conseil des sciences a base ses conclusions et recommandations. A 
1a demande du Conseil des sciences, il est publie sous forme d'Etude 
Speciale du Secretariat des sciences. 

j.s. Weir,
 
Di recteur,
 
Secretariat des sciences.
 

*Rapport No. 2 du Conseil des sciences du Canada, Proposition pour un 
Gen erateur de Flux Neutroniques Inten ses , Evaluation et Recommandations. 
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*M. J.D.	 Houlding (President), 
President, RCA Victor Company Limited, Montreal, 

*M. a.M.	 Solandt (Membre de droit),
 
President, Conseil des sciences du Canada,
 

*M. W.M. Armstrong,
 
Doyen, F'aculte des Sciences appl iquees ,
 
Universite de la Colombie-Britannique,
 

M. J .L. Couillard,
 
Conseil econornique du Canada,
 

*M. Leon Katz,
 
Directeur, Laboratoire de Paccelerateur,
 
Universite de la Saskatchewan,
 

*M. F .C.	 MacIntosh,
 
Professeur de Physiologie (Chaire Drake),
 
Uni vers ite McGill, Montreal,
 

M. H.G. Thode,
 
President, Universi te McMaster,
 

*M. D. Wermenlinger, 
Cartier, Cote, Piette, Boulva, Wermenlinger et As socies 
(In gen ieurs -coriseils). 

Messieurs R.W. Jackson et D.W. Henderson qui font partie du per
sonnel du Secretariat des sciences ont participe aeti vement aux 
travaux du Corni te, 

*Membres du Conseil des sciences. 
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,
PREFACE 

Par une lettre du 22 septernb re 1966, le Ministre de l 'Energie, des 
Mines et des Ressources (alors Mines Releves Techniques) a prie 
le Conseil des sciences du Canada d'examiner la proposition presen
tee par l'Energie Atomique du Canada Lirni tee en vue de la construc
tion d'un Generateur de Flux Neutroniques Intenses devant constituer 
une institution de base permettant des recherches de grande envergure 
dans le cadre du programme de l'energie atomique. Le Ministre invitait 
le Conseil a lui soumettre une opinion sur la valeur de la proposition. 

Le Conseil fut saisi de cette dernande lors de sa seance du 4 

octobre 1966. Un Cornite competent fut forme. 11 fut invite a etudier la 
proposition d'une maniere detai llee et a presenter un rapport dans un 
delai approxirn atif de six mois. 

Parmi les cinq reunions du Comite, une fut tenue a Chalk River 
en collaboration avec les agents des Laboratoires Nuc lea ires de Chalk 
Ri ver. Le personnel scientifique de l'EACL avait prepare une docu
mentation complete qui, jointe aux donnees fournies par EACL en re
ponse a des questions posees sur certains sujets particuliers, fut d'une 
grande assistance au Comite, Les services du Dr. R.E. Taylor, du 
Stanford Linear Accelerator Center, Stanford, Californie, et du Dr. J.P. 
Blewett, du Brookhaven National Laboratory, Upton, N.Y., avaient ete 
retenus au titre d'experts-conseils. Ils soumirent des opinions inde
pend antes concernant les possibi lites techniques de realisation et le 
prix de revient estimatif du Generateur de Flux Neutroniques Intenses. 
Des hauts fonctionnaires du Ministere de l'Industrie fournirent des 
analyses relatives aux incidences du projet sur l'industrie canadienne 
a la fois dans l'immediat et a long terme. Le Secretariat des sciences 
fut de plus en mesure d'emettre des previsions concernant les tendan

ces possibles du soutien financier devant etre apporte dans l'avenir 
aux recherches par le Gouvernement Federal. Tous les renseignements 
enumeres ci-dessus presentalent une importance vitale pour les tra
vau x du Comite, 

Le Cornite presenta ses conclusions et recommandations au Con
seil des sciences sous forme conderisee lors de la seance du 17 mars 
1967. Apres discussion approfondie et introduction de quelques modi
fications mineures, le Conseil des sciences endossa les conclusions 
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et recommandations du Cornite et les incorpora dans Ie rapport soumis 
au Ministre par le Conseil des sciences. Le Ministre ayant desire rece
voir a bref delai communication des c rnc1usions, Ie rapport lui fut 
transmis le 31 mars. Le rapport complet du Corni te devait lui etre re
mis ulterieurement a titre de documentation justificative. 

Les conseillers techniques retenus par le Comite etaient: 

Dr. John Paul Blewett, Brookhaven National Laboratory 
Ne a Toronto, Ontario. B.S. (1932) et M.A. (1933) de l 'Univers ite 

de Toronto; Procter Fellow a l 'Universite de Princeton (1935); Ph. D. 
en physique (1936) de L'Universite de Princeton. Fellow de la Societe 
Royale du Canada a I'Universite de Cambridge (1936-37); Physicien de 
recherche, General Electric Company (1937-46); agent scientifique 
(1947-53), agent scientifique senior (1953-60) et Vice-President, 
Departement de l'Accelerateur (1960-) au Brookhaven National Labora
tory. Membre de la Physical Society, Membre de l'Institute of Electrical 
and Electronics Engineers, Membre de la New York Academy of Scien
ces. Le Dr. Blewett a publie un grand nombre de communications sur 
l'analyse des cristaux aux rayons X, le spectrographie de masse, la 
physique nuc lea ire, les cathodes a reveternent d'oxydes, les micro
ondes, et la construction d/accelerateurs a haute energie pour elec
trons et protons. 11 est Ie co-auteur (avec M.S. Livingston) du livre 
"Particle Accelerators" (McGraw-Hill, 1962). 

Dr. Richard E. Taylor, Stanford Linear Accelerator Center 
Ne a Medicine Hat, Alberta. B.Sc. (1950) et M.Sc. (1952) de 

PLlniversite d'Alberta; Ph. D. en Physique (1962) de Stanford Univer
sity; Boursier Louis de Broglie (1958-61) a I 'Ecole Normale Supe
rieure, Paris. Physicien, Lawrence Radiation Laboratory (1961-62); 
chef de groupe, Stanford Linear Accelerator Center (1962-). Le Dr. 
Taylor a publie un grand nombre de communications sur la physique 
des electrons et des photons et sur la conception et la construction 
des installations experimentales au Stanford Linear Accelerator 
Center. 
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RESUME DE L'APPRECIATION DU 
COMITE SUR LA PROPOSITION 

Le Corni te a trouve la proposition, autant qu'il peut en juger, 
bien concue et bien imaginee, Les avantages eventuels du projet se 
repartiront sur une grande variete de domaines de la science et de la 
technologie. L'un de ses attraits, c 'est qu'il reunirait dans une entre
prise commune des scient ifiques et des ingeriieurs du gouvernement, 
des un ivers ites et des industries. 

Le cofit du projet serait considerable et, au stade actuel, il n 'est 
pas encore completement fixe, bien que les estimations semblent bien 
fondees dans l 'etat actuel de nos connaissances. Quelques reactions 
initiales, selon lesquelles les exigences d 'argent et de ma in-d 'oeuvre 
seraient exorbitantes pour l'economie canadienne, n'ont pas ete con
firrnees par 1'analyse. 11 a bien fallu se rendre compte que le generateur 
ING ne serait pas en marche avant sept ou huit ans et que l'installation 
tout ent iere ne fonctionnerait qu 'aux environs de 1980. Par ailleurs, 
les extrapolations de la main-d'oeuvre technique disponible et des de
penses probables de l'Etat pour la recherche et Ie developpement, sur 
cette periode de temps, ne montrent pas que les demandes soient ex
cessives. Le cofit , cependant, est assez eleve pour qu'une augmenta
tion considerable des depenses, comme il pourrait s 'en produire a la 
sui te de graves problemes irnprevus , puisse causer quelque inquietude 
et entrafner une allocation excessive de ressources aux secteurs qui 
sont appe les a reneficier du projet, 

11 a ete difficile d'evaluer la portee economique et industrielle 
de ce projet, Les principales consequences a breve echeance pour 
l'industrie, au cours de la periode de developpement et de construction, 
semblent etre un accroissement des capacites techniques de 1'indus
trie canadienne dans un assez grand nombre de domaines comme 
l'electronique, l'electricite, la chimie industrielle et la meta l lurgie , 
A l'heure actuelle, i1 est impossible de predire les debouches com
merciaux qui pourraient resulter a plus longue echeance des recherches 
et des developpements effectues a l'aide de cette machine, mais on 
peut prevoi r avec confiance qu'il y en aura puisque le projet se rat
tachera de tres pres ades interets industriels et technologiques. On 
peut s 'attendre que ces de bouches vse presenteront surtout dans les 
domaines apparentes a la technologie avancee de l'energie (par ex
ernple, la production d 'electricite, les supraconducteurs, les reacteurs 
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nucleaires , les reacteurs "surregenerateurs", la fusion thermonu
clea ire) ainsi qu'aux radioisotopes et a leurs applications. L'impor
tance croissante de ces secteurs pour l'economie canadienne, comme 
en temoi gnent les revenus annuels de la production electrique, les 
investissements dans les usines et les marches possibles, justifie 
probablement des depenses au domaine de la recherche et du develop
pement qui pourraient atteindre les niveaux proposes pour Ie programme 
de l'EACL et pour Ie projet ING. Cela suppose que, dans la mesure ou 
Ie projet servira aux recherches fondamentales dans les universites , 
une partie de son coiit sera por tee au compte des subventions de 
l'Etat a l'enseignement superieur plutot quentierernent a celui du 
programme de l'EACL Iui-merne, 

La principale preoccupation est celIe de sa voir si Ie projet est 
realisable, notamment dans les limi tes de coiit prevues, A 1'heure ac
tuelle, les experts sont optimistes mais il faudra de nouveaux essais 
et des experiences plus poussees , surtout au domaine de l'alimentation 
HF, de la duree de vie de la source d 'Ions , de la sfirete de foncti onne
ment et du contrdle du sys teme ainsi que du type de cible a metal 
liquide, pour faire disparaihe les doutes quant a la poss ibilite de 
de rea li ser Ie projet. Ces etudes devraient etre assez avancees pour 
permettre des estimations precises avant qu'bn puisse songer a entre
prendre la construction proprement dite, II faudra, croit-on, environ 
deux ans pour en arri ver la. 

Pour qu'on puisse retirer Ie plus d'avantages possibles de la 
collaboration des universi tes et des debouches industriels, il faudra 
rernan ier l'organisation a certains egards et, probablement, trouver un 
emplacement plus facile d 'acces que Chalk River. Pour sauvegarder 
les interets des uni versites et des industries, on recommande de modi
fier irnmediatement l'organigramme du projet et, plus precisement , de 

creer un conseil superieur de gestion qui comprendrait des represent
ants des universites et de l'industrie. D'autres problernes, comme 
celui de l'emplacement, pourraient alors etre etudies en detail durant 
la periode d'essais prelim ina ires , 

Lorsque les etudes sur la poss ibi lite de realisation seront pres 
d'etre terrninees , on recommande de faire une revue complete de la 
question. Si Ie projet semble encore realisable dans les limites du 
coiit prevu et que les objectifs proposes ne s' ecartent pas sensible 
ment des estimations du corni te, nous recommandons que Ie projet 
soit alors approuve pour qu'on precede a la construction. 
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LA PROPOSITION ET SA JUSTIFICATION 
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PREMIERE PARTI E 

LA PROPOSITION ET SA JUSTIFICATION 

1.1 HISTOIRE DE LA PROPOSITION DE L'EACL ET DU COMITE 
DU CONSEI L DES SCIENCES 

AI' automne de 1963 eut lieu aux Laboratoires Nucleaires deChalk 
Ri ver (CRNL) une serie de reunions non officielles auxquelles parti
ciperent des membres du personnel. Elles avaient pour objet l'eiude 
des nouveaux domaines de recherche que l'EACL pourrait raisonnable
ment explorer. II ne s'agissait pas d'imaginer de simples extensions 
des programmes alors en cours d'execution concernant les reacteurs 
ou autres programmes de recherche. L'opinion generalement admise 
fut que Ie total des travaux de recherches susceptibles d'etre execu
tees sur le re acteur CANDU, ou des ameliorations dont pourrai t bene
ficier le re acteur, serait probablement epui se dans un del ai de 10 ou 
15 ans. Aussi p ariit-il raisonnable d' entreprendre l' execution d'un 
nouveau programme d'importance majeure, comportant la recherche de 
donnees fondamentales nouvelles. Ainsi pourrait-on procurer a l'EACL 
pendant une longue duree la poss ibilite d'effectuer des travaux fruc
tueux dans le domaine de la science nucleaire, 

On forma sept sous-comites, Chacun avait pour mission de pre
parer un rapport de travail sur un sujet susceptible de presenter un 
interet majeur. On trouvera ci-dessous la liste des sujets etudies et 
les noms des presidents de chaque sous-comite, 

(1) Fusion - E. W. Vogt 
(2) Reacteurs rapides - E. Critoph 
(3) Generateur de flux neutroniques intenses - G.A. Bartholomew 
(4) Transmission d'energie a grande distance - W.A. Wolfe 
(5) Piles a combustible - R.H. Betts 
(6) Magne tohydrodynamique - G.E. Lee-Whiting 
(7) Phenomenes thermoioniques et thermoe lectriques 

J.A.L. Robertson 

Parmi les precedents sujets (dont on trouvera une etude au cha
pitre 2.8 du present rapport), les dirigeants scientifiques choisirent le 
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generateur de flux neutroniques intenses comme ouvrant les horizons 
les plus prometteurs , Us estimerent qu'au prix d'un effort rr'excedant 
pas les possibilite s du Canada l'EACL pourrait occuper dans le monde 
la premiere place dans le domaine couvrant l 'etude et la realisation 
de flux intenses de neutrons produits par spallation. 

Sous la direction du Dr. W.8. Lewis, Vice-President senior de 
l'EACL, certains scientifiques de cet organisme entreprirent une 
une etude detaillee d'une telle installation. Ce travail aboutit aux 
plans actuels jrovisoires de la machine ING. On peut trouver dans la 
publication EACL-2600t, parue en juillet 1966, de nombreux details 
techniques concernant cette machine. La publication pre citee de crit 
l'accelerateur prevu, en se rapportant au Cyclotron a orbites separees 
(SOC) et, avec moins de details, aux mode les d' Acce le rateurs Iineaires 
(LINAC) prefe re s actuellement, Elle contient de nombreuses informa
tions concernant tous les points susceptibles d'etre discutes au sujet 
de la machine ING. 

Pendant que les grandes lignes de la machine ING se dessinaient 
peu a peu, le CRNL invita certains professeurs des univers ites cana
diennes interesses a la question a former un comi te consultatif pour 
I'etude de l'ING. Le role de ce comite devait consister a assurer la 
liaison entre les special istes travaillant sur le projet ING d'une part, 
et, d'autre part, les departements ou facultes des universrtes suscep
tibles de s'interesser au projet, 11 devait e ga lernent faire beneficier 
Ie CRNL de ses suggestions dans divers domaines ou les membres 
du cornite se qualifiaient comme experts. Le comite se reunit sept 
fois entre novembre 1965 et fevrier 1967. Les echanges d'informations 
entre les agents du CRNL et le cornite furent tres utiles aux deux 
parties. 

Le 25 aofrt 1966, le Dr. Lewis et ses collaborateurs pre senterent 
la proposition ING au Comite du Conseil Prive et a d 'autres represen
toots du Gouvernement, Ce fut la premiere presentation officielle a 
un organisme gouvernemental des elements qui constituent essentiel
lement la proposition actuelle. 

En mai 1966, le Parlement avait passe l'Acte du Conseil des 
sciences du Canada. Ce Conseil fut forme peu apres, En septernbre 

1966, M. ] .L. Pepin, Ministre des Mines et Releve s Techniques (au
jourd'hui Energie , Mines et Ressources) dont les attributions com
prennent l'EACL, invita Ie Conseil des sciences a examiner la propo
sition ING et a lui presenter des recommandations en vue de l' adoption 

1	 "L' Etude EAcL sur un Ge ner-ate ur de Flux Ne utron i que s Intenses - Details Tech
niques" Publication EACL No. 2600 - Juillet 1966. 
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ou du rejet de la proposition par le Gouvernement. Le Conseil des 
sciences accepta d' en treprendre cette tache et, lors de la seance 
des 3 et 4 octobre 1966, le Comite ING du Conseil des sciences fut 
forme. 

Assi ste par le Secretariat des sciences, Ie Comi te tint un grand 
nombre de seances et se rendit a Chalk River pour discuter le projet 
avec Ie Dr. Lewis et ses collaborateurs. En vue d'obtenir sur ING une 

gamme d' opinions variees , le Comite engagea comme consei llers des 
scientifiques etrangers et sollicita des opinions et suggestions de la 
part des membres de la comrnunaute scientifique interesses par la 
proposition. D'une mani ere generale il s' efforca de reunir un ensemble 
de rapports sur I' importance scientifique et technologique de la 
machine ING pour le Canada, pour l'EACL, les universites, la com
muriaute scientifique et l'industrie. Le Comite examina en merne temps 
avec une extreme attention les implications financieres de la machine 
et les exigences en personnel que sa mise en service entrainerait. 

Le present rapport est le resultat de plusieurs mois d'etudes sur 
la proposition ING executees par le Cornite du Conseil des sciences. 
II exprime les opinions et les conclusions auxquelles est parvenu le 
Comite a la suite de ses deliberations. 

1.2 EXAMEN DE LA SITUATION ACTUELLE DU CANADA DANS 
LES DOMAINES DE LA SCI ENCE ET DE LA TECHNOLOGI E 

NUCL~AIRES 

Le fait que le Canada represente une puissance dans la science 
et la technologie nucleaires est a lui seul remarquable. Ala fin de la 
seconde guerre mondiale, un grand nombre d'etablissements industriels 
construits en vue de l'effort de guerre furent demobilises. Beaucoup 
estimaient alors que ces etablissements dirigeraient leurs activites 
vers des domaines similaires a ceux du temps de paix d'avant-guerre. 
Comme il eut ete normal pour un petit pays dont la population ne com
prenait que 12 millions d'habitants, le Canada aurait pu decider de 
fermer les laboratoires embryonnaires de Chalk River et se contenter 
de continuer a jouer Ie role d'un fournisseur de materiaux bruts - les 
minerais d'uranium - en vue de satisfaire les besoins du programme 
des E.U. dans le domaine de l'energie atomique. 

Le Canada s'etait merite le rang d'associe avec les E.U. et le 
Royaume-Uni dans le travail urgent de recherche ayant abouti a la 
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bombe atomique. 11 decida de se maintenir dans cette position, termi
na en 1947 la construction du reacteur NRX, et entreprit un programme 
de recherches qui, pour le Canada, etait d'une envergure, d'une com
ple xite et d'un coat sans precedents. Personne ne savait au juste ou 
cette decision allait cooduire le pays. Certains estimaient que l'Ehe de 
l'energie atomique n'etait pas eloignee; d'autres croyaient a la proba
bi lite d'utilisations plus importantes des isotopes radioactifs. Tous 
reconnaissaient d 'ailleurs que la liberation de l'energie contenue dans 
le noyau atomique constituait un pas en avant d'une portee majeure. 
Le Canada avait done la chance d'etre present au debut d'un progres 
scientifique qui s'averait peut-etre le plus important du s iec le, 11 con
venait de ne pas negliger une occasion semblable. 

Les circonstances exigeaient des E.U. une concentration maxi
male de leurs efforts en vue de la mise au point d'armes atomi que s, 
Cette situation conduisit a un accord? aux termes duquel le Canada 
devait se special iser dans des recherches complementaires concernant 
les reacteurs atorniques, L'eau lourde devait etre uti lisee comme mo
derateur de l'energie des neutrons tandis que les E.U. concentraient 
leurs efforts sur des dispositifs utilisant comme moderateurs le gra
phite ou l'eau (legere) ordinaire. 11 semble que ce choix ait ete heureux 
pour le Canada. Dans Ie petit nombre de materiaux utilisables pour 
"moderer" ou ralentir les neutrons provenant de la fission des atomes 
d'uranium en vue d'augmenter la probabi lite de capture des neutrons 
par d'autres atomes d'uranium, l'eau lourde est en effet l'element le 
plus "economique en neutrons". En d'autres termes, elle procure le 
ralentissement avec une perte minimale de neutrons conduisant a ses 
propres transmutations. Cette situation a provoque la mise au point 
d' une serie de reacteurs pos sedant un rendernent exceptionnel eu egard 
au combustible consomme et capables de fonctionner avec de l'uranium 
naturel non enrichi. Le president de l' EACL 3 s' est exprime dans les 
termes suivants: 

"Nous pensons avoir de bonnes raisons pour nous limiter au 
champ d 'action assez etroit constitue par les dispositifs moderes a 
l'eau lourde, refroidis a 1'eau et capables de brfller effectivement de 
l'uranium naturel avec un bon rendement. Des scientifiques et des 
in genieurs ont consacre beaucoup d'efforts en vue d'obtenir l'utilisa
tion maximale des neutrons engendres par ces dispositifs; le resultat 

2 Les details de cette h i st o ir e des debuts de I 'ere atomique peuvent etre tro uve s dans 
"Canada's Nuclear Story" par W. Eggleston, p ub l ie par Clarke, Irwin and Company 
Ltd., Toronto, 1965. 

3	 J .L. Gray "The Future of Nuclear Power in Canada", adresse au Forum Atomique 
Industriel du J apon, Tokyo, 19 septembre 1965. Publication EACL No. 2293. 
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de cette politique est qu'aujourd'hui les generateurs canadiens concus 
et construits en vue de buts commerciaux constituent les "convertis
seurs avances" les meilleurs du monde. Les reacteurs de ce type, 
procurant une economie de neutrons, presentent des cycles de combus
tion d'une extreme flexibi lite, Us peuvent se preter a des ameliora
tions en tant que convertisseurs d'uranium; ils offrent en outre d'ex
cel len tes pers pectives de succes pour l' utilisation des reacteurs 
comme quas i-surregenerateurs dans Ie cycle du thorium". 

Le monde se trouvant aujourd'hui au seil de l'emploi generalise 
de reacteurs atomiques comme source economique d'energie electri ... 
que", le Canada se trouve en forte position dans les domaines de la 
science, du genie et de l'industrie pour etablir des plans de reacteurs 
capables de lutter contre la concurrence cornmerciale>. On ne saurait 
d'ailleurs considerer que Ie fait de soutenir la lutte avec les usines 
consommant de l'energie hydraulique ou brfil ant des combustibles fos
siles constitue Ie point final du progreso Dans le monde entier, on met 
actuellement au point des sy stemes a rendement constamment accru et 
la concurrence est serree , L'EACL cons idere le CANDU-BLW (reac
teur a eau lourde refroidi a l'eau legere bouillante) en cours d'etude 
actuellement pour I'Hydro-Quebec a Gentilly comme le premier stade 
faisant suite a celui des types tres satisfaisants CANDU (refroidisse
ment a l'eau lourde) instal les a Douglas Point, Ontario, et en cons
truction a Pickering, Ontario, de merne qu'en Inde et au Pakistan. 

On s'attend a ce que Ie prochain progres important dans le do
maine cons idere soit un reacteur "surregenerateur". Cette question 
est l'objet d'un travail particu lierernent intense aux E.U., au Royaume
Uni, en Russie et en France. Le principe du "surregenerateur" con
siste a utiliser des reactions mettant en jeu des neutrons rapides ou 
non ralentis en vue de convertir une forte proportion de l'isotope 

4	 Le Royaume Un i , incite des les debuts, par la crise de Suez, a s t irit ere s s e r aux 
usines ge ner at r i c e s nucl e a ire s , p o s s e de actuellement en usines de ce type une plus 
grande puissance i n s t a l l e e que l e reste du monde dans son e nt i e r , mais est rap ide
ment d ep a s s e , Aux E.V., 60"70 de toutes Ie s instal1ations generatr ic e s c ornrn ande e s 
en 1966 jusqu'en octobre 1966, consistaient en usines n uc l e a ir e s (Time Magazine, 
14 o c tobre 1966, p, 88) et la France "cessera pratiquement des 1973 de c o n s tru ir e 
des usines al irne nt e e s au charbon; el1e ut i l i s e r a a cette date presque uniquement 
l'energie rru c l e a i r-e?" (J.O. Holt, 1966, voir reference 7). 

5	 Les trois principaux types entrant en concurrence et dont les c o irt s ont ete compares 
par l e Dr. G. T. Se abor g , President de la V.S. Atomic Energy Commission dans une 
adresse d e s t i n e e a la British Nuclear Energy Society, Londres, 24 o c to bre 1966 
("Nuclear Power, Two Years after Geneva") e t a i e nt l e Re act e ur a Eau Legere 
(principalement mis au point aux E. V.), CANDV (Canada), e t l e Advanced Gas Reactor 
(Ro y a ume-Lln i), Ch a que type pr-e s e nt e d e s avantages qui dependent des circonstances, 
tel1es que les investissements initiaux de capital, l'inventaire du combustible dis
p o n ib l e , l e co irt de l'uranium, etc. 
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Uranium 238 qui se trouve en abondance dans l'uranium naturel en 
isotopes fissiles de plutonium. En meme temps qu 'en vue de produire 
une reaction en chaine il brflle une petite fraction de l'isotope fissile 
d'Uranium 235 contenu dans le combustible original, le surregenerateur 
engendre plus de mate riaux fissiles qu'il n'en consomme. Les quanti

tes d'uraniumbrut servant de combustible sont ainsi grandement redui
tes, ce qui pour l'avenir simplifie le problerne d'approvisionnement en 
uranium. Certains problernes techniques difficiles res tent cependant 
encore sans solution. IIs sont essentiellement lies aux temperatures 
elevees et aux dommages materiels engendres par les flux intenses de 
neutrons energetiques. Les caracteristiques economiques du systeme 
ne pourront etre connues avant que ces problemas ne soient resolus 
sur des prototypes satisfaisants. Ce sont ces caracteristrques qui 
permettront de juger si les "surregenerateurs" constitueront le "meil
leur achat" pour la decennie de 1980 sinon pour de nombreuses 
decennies , 

L'EACL a jusqu'ji maintenant prefere ne pas entrer en concur
rence directe avec les organismes qui etudient des" surregenera
teurs". Cela tient a ce que le rendement en neutrons qui caracteri se 
les mode le s a eau lourde les place dej a dans la categorie des "con
vertisseurs avances" ou des "quasi-surregenerateurs", de sorte que 
leurs frais d'exploitation dependent beaucoup moins du prix de l'ura
nium que dans Ie cas des autres types. Comme l'expose une analyse 
extraite des publications de l'OECD6: 

"Leur aptitude a utiliser des cycles donnant directement une 
production elevee de plutonium les classe comme de bons partenaires 
pour un progra mme de reacteurs ra pides". 

II est naturellement essentiel que l'EACL reste en contact etroit 
avec les progres des autres pays de maniere a pouvoir modifier son 
programme si les circonstances l'exigent. 

La situation actuelle dans Ie monde subissant des changements 
rapides, il est diffici le de predire l'avenir de l'energie atomique et la 

6	 "Power Reactor Characteristics", European Nuclear Energy Agency, OECD, Paris, 
s e pternbr e 1966. Me me si les s urre ge ne r a te ur s s e re v e l e nt un jour e co norn i que s , les 
divers types de convertisseurs seront toujours n e c e s s a ir e s pour leur fournir les char
ges initiales de combustible. Etant do nne e l'augmentation constante de la demande 
mondiale en e ne r g ie e l e ct r i que , les deux type s p o urro nt rester i rtde fi n irne nt c o mp l e
mentaires l'un de l'autre. Le rapport entre l e s besoins respectifs de l'un et l'autre 
type dep e ndr a du rendement du s urre gene r ate ur ou de la "duplication de temps" rea
l i s e e par les ty p e s s urre ge ne r ate ur s , Le Dr. W.E. Lewis a soutenu que l'uranium est 
disponible en qu a nt i te s suffisantes, de sorte que les s urre ge ner ate ur s ne seront en 
fait pas justifies e c o nomi que me nt pendant encore quelques s i e c le s ; la fusion 
t he rmo nuc l e a ire sera sans doute entre temps devenus une re al it e , 
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po1itique que 1e Canada suivra ou devrait sui vre. Dix ans a peine se 
sont ecou1E~s depuis 1a mise en service de 1a premiere usine generatri 
ce d'e1ectricite utilisant l'energie nuc leaire (Calder Hall, Royaume
Uni), C'est d'autre part seu1ement au cours des deux derriiere s annees 
que l'etude des caracteristiques economiques de l'energie nucleaire 
a abouti dans 1e monde a des progres substantie1s'. La figure 1 repro
duite dapres 1e rapport de 1966 de 1a Commission de l'Energie Atomi
ques des E.u. 8 (p. 32) met en evidence 1a nature transitoire de la 
periode actuelle aux E.U. Ce fait permet de considerer comme proba
b1es 1es memes taux de croissance dans 1e monde: peut-etre ces taux 
seront-ils atteints plus 1entement ou seront-ils eux-rnernes abai sses, 
suivant 1a vitesse a 1aquelle d'autres pays atteindront 1e stade oil 
leurs reseaux e1ectriques pourront utiliser des usines nucleaires assez 
importantes pour etre economiquement viab1es. Le merne rapports (p. 
273) pre sente une estimation du mode de croissance de 1a capacite 
de production d'energie nucleaire dans 1e reste du monde Iibre, 

Capacite cumulee la plus probable de Production d'~nergie Nucleaire 
en Service (en mi lIiers de megawatts}8 

Annee finissant Monde libre etranger* 

1970 14 
1975 51 
1980 130 
1985 280 

* hors des ~ U. 

Les predictions concernant 1e futur de 1'energie atomique sur 
des durees encore plus lon gues ne peuvent qu'etre encore moins pre
cises. On peut cependant raisonna b1ement predire qu'une concurrence 
aigue continuera a regner; on s 'efforcera d 'augmenter l'economie d 'ex
ploitation, 1a comrnod ite et 1a securite. Pour arne liorer 1es conditions 
economiques, on fera un plus grand usage des cha1eurs perdues, qui 
serviront a chauffer des batiments, de 1a pu1pe de bois, des viviers a 
poissons, a fondre de 1a glace, a dessa1er 1'eau de mer, etc. Dans 1e 
domaine de 1a commodite, on generalisera 1'emploi des systemes auto
matiques de commande et de contrdle, Le Dr. W.B. Lewis de l'EACL 

7	 J .0. Holt "L'energie nucl e aire est competitive" Engineering Joumal, 49, pp 25-30, 
octobre 1966. 

8 "Major Ac t i v i t i e s in the Atomic Energy Program", j an vi e i--de c embre 1966, United 
States Atomic Energy Commission, U.S. Government Printing Office, Washington, D.C. 
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suggere la possibi lite de modifier ou de regler les caracteristiques 
des reacteurs en leur fournissant de faibles quantites de neutrons 
additionnels engendres par des dispositifs electriques. En Angleterre, 
trois ingeriieurs suggerent qu'un rendement meilleur pourrait etre 
obtenu en eliminant Ie stade du generateur rotatif a turbine a vapeur, 
et en creant de l'energie electrique directement par processus ma gne
tohydrodynamique dans des gaz chauds", 

Nombre de reacteurs 

50 

40 

30 

o 

1\,%;;;;, en projet 

• en construction 

• en fonctionnement 

201-----------------

101--------

1955 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 1971 

Tendances de I'octroi des permis. A la fin de 1966, 12 centrales electronucleaires etaient 
autorisees a fonctionner, 10 en etaient a divers stades de construction, 16 grands projets 
avaient fait l'objet de demandes de permis de construction et on avait tout lieu de croire que 
Ie nombre des demandes de ce type serait tout aussi eleve en 1967. En plus des donnees 
relatives aux annees ecoulees de 1955 a1966, les courbes du graphique ci-dessus indiquent 
les previsions pour les demandes de permis de construction en 1967 et pour Ie nombre total 
de reacteurs de puissance qui seront operation nels en 1971 si toutes les demandes de permis 
de construction sont approuvees. Une fois approuves les reacteurs font l'objet, durant toute 
leur existence, d'un controle de la Commission de l'enerqie atomique des USA (USAEC). 

Figure 1 TENDANCES DE L'OCTROI DES PERM IS POUR LES 
CENTRALES ELECTRONUCLEAIRES AUX ETATS
UNIS DE 1955-1971. 

Extrait de "Major Activities in the Atomic Energy Programs", .Jan.sDec. 1966 
(USAEC) Government Printing Office, Washington, D.C. P. 32. 

9 "MHD in a Nuclear Gas-Turbine Cycle", Engineering, 10 F'e vr ie r 1967, pp, 209-211. 
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Aux E.U., en URSS, au Royaume-Uni et en d'autres pays on pour
suit des recherches ayant pour objet l'obtention d'energie electrique 
a partir de la fusion thermonucleaire, On espere que, des la solution 
decouverte, le programme de l'approvisionnement en combustible ne se 
presentera plus et que de meme les difficultas concernant les dechets 
radioactifs diminueront grandement en acuita, Ce s posstbilites futures 
presentent toutes un trait commun: elles semblent reveler l'existence 
d 'une tendance a evoluer en sens oppose des conceptions de machines 
rotatives thermiques a chaudieres ; on viserait au contraire a une fusion 
plus etroite des techniques electriques et electromagnetiques avec 
les reactions thermiques et nucleaires e lles-mernes. Tout programme 
de recherche nettement oriente vers les systernes futurs de production 
d'energie electrique, doit evidemment prendre garde de se specialiser 
a l 'exces ou de construire sur des bases etroites. 

La production d'energie electrique ne constitue cependant pas 
le seul resultat important auquel peuvent conduire, dans les domaines 
de 1'industrie et du commerce, les recherches concernant les noyaux 
atomiques. Les applications des isotopes radioactifs et les techniques 
d'instrumentation nucleaire ont acquis de l'importance dans presque 
toutes les autres sciences ou technologies; traceurs radioactifs en 
recherche biologique, processus chimiques, etudes sur la corrosion et 
1'usure, diagnostics medicaux, construction de pipelines, jauges 
d 'epaisseur et de ni veau, analyse chimique au moyen de methodes 
d'activation; datation des decouvertes archeologiques ; traitements des 
aliments; radiographie industrielle; sources de chaleur et generateurs 
portatifs d'electricite alirnentes par isotopes; prospection; irradiation 
en vue de la pasteurisation, de la sterilisation ou de la polymerisation; 
traitements medicaux et autres usages 10. 

11 y a plus de dix ans, le Commissaire Willard Libby de l'USAEC 
faisait la declaration suivantell 

; 

"Les isotopes se sont deja reveles comme tres benefiques pour 
l 'humanite; i1 est clair qu'ils nous dedommageront a eux seuls de tous 
les efforts et deperises entrepris a ce jour en vue de la realisation de 
notre gigantesque programme concernant I'energie atomique. Meme 
dans le cas oil ni la production d'energie atomique ni les autres appli 
cations pacifiques ne pourraient etre realisees, et merne dans le cas 
oii aucune utilisation pour fins militaires ne serait possible, nous 
pourrions encore estimer que les benefices provenant des isotopes 

JO	 Les applications commerciales des isotopes sont e xpo s e e s d'une rna n iere assez 
de t a i l l e e dans "Major Activities in the Atomic Energy Programs, j arrv i e re-de c e rnb re 
1966", U.S. Atomic Energy Commission, janvier 1967. 

11 w. Eggleston, "Canada's Nuclear Story", Clarke, Irwin & Co., 1965, p, 282. 
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constitueraient une remuneration suffisante des dollars investis par 
nous ", 

L'USAEC jugerait possible, pour l'economie des E.U. des 1962, 
une economie annuelle en dollars s 'elevant a $5 milliards. Ces bene
fices sont, i1 va de soi, repartis en de multiples postes, et par suite 
difficiles a traduire en dollars. L'Organisation Internationale de l'E
nergie Atomique a cependant recemment tente de fournir une estima
tion chiffree->. En appliquant des resultats figurant dans l' etude de 
l'OIEA au cas de l'economie industrielle canadienne, l'EACL a obtenu 
le resu ltat suivant: eva lues en dollars, les benefices apportes en 1966 
aux industries canadiennes atteignaient presque $28 millions corres
pondant pour ces industries a un prix coiitant de $2.2 mil lions"; Un 
tel chiffre ne pretend naturellement pas attribuer une valeur numerique 

aux connaissances nouvelles resultant des recherches fondamentales 
ni aux vies humaines sauvees ou prolon gees par l'emploi medical des 
isotopes en vue de diagnostics ou d'irradiations therapeutiques , R.F. 
Errington, des Produits Commerciaux de l'~ACL, a recemment estime 
que 100,000 annees supplernentaires de vie de malades auront ete 
acquises au Canada en 1966 du fait de l'emploi therapeutique des 
radioisotopes-e. 

La Division des Produits Commerciaux de l'EACL a ete creee 
en vue d'exploiter commercialement les isotopes radioactifs qui cons
tituent un sous-produit des reacteurs de recherche de Chalk River. Au 
cours des dix dernieres annees , les ventes de la Division se sont 
regulierement accrues de 21% par an en moyenne; leur montant actuel 
est d'environ $8 millions par an, dont plus de 90% constituent des ex
portations. La majeure partie des ventes consiste en equipement de 
teletherapie au cobalt-60. A ce jour, entre 2000 et 3000 appareils de 
teletherapie au cobalt-60 sont en service dans le monde, Plus de 600 
d'entre eux proviennent de l'EACL1S. Si ce taux de croissance se main
tient, Ie montant annuel des ventes de la Division pourrait atteindre 
$100 millions des 1980. La Division des Produits Commerciaux de 
l'~ACL est egalement active dans d'autres domaines d'application des 
isotopes. Les taux actuels de croissance dans ces domaines sont>: 

12 OlEA "Industrial Radioisotope Economics", Technical Report Series No. 40. 

13 EACL, Bulletin des Produits Commerciaux No. 48. 

14	 R. F. Errington, "Perspective on the Scale of Future Radioisotope Programs". 
On z ie me Symposium EACL sur l'Energie Atomique, Toronto, 13-14 octobre 1966, 
AECL 2486, pp, 118-120. 

15 Canadian Nuclear Technology. j an v ie refe vrie r 1967, pp. 14-16. 

16 Bulletin des Pr o du i t s Commerciaux de l'EACL, No. 54. 
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Unites therapeutiques au cobalt-60 (rnonde entier) 17% par an 
Radioisotope s ( E.U. ) 16% par an 
]auges a radioisotopes ( E.U. ) 39% par an 
Applications des traceurs (rnonde entier) 33% par an 
Analyse d'activation des neutrons (monde entier) 52% par an 

11 est peut-etre superflu de remarquer qu 'au point de vue de la 
politique de la science, les nouvelles industries actuellement en 
"etat de croissance" laissent au moins esperer l 'etablissement de 
nouvelles industries secondaires canadiennes dont les mai sons-meres 
seraient situees au Canada. Ce fait constituerait une orientation nou
velle, la structure actuelle des industries manufacturieres au Canada 
contenant une proportion importante de succursales d'industries 
etrangeres. 

Certains domaines qui offrent de grandes possibil ites de crois
sance n'ont subi qu'un minime debut d'exploitation. C'est Ie cas, par 
exemple, pour les applications des radiations a la conservation des 
aliments. Ce domaine est actuellement 1'objet d 'essais intensifs en 
vue de determiner la valeur du procede", C'est aussi Ie cas de la 
chimie des radiations, en d'autres termes la chimie des molecules 
excitees ou iorrisees, les radiations nucleaires produisant l'excitation l 8

• 

Parmi les aut res consequences economiques du programme nu

cleaire canadien, on peut mentionner: 

(a) La fondation d'une industrie de l'eau Iourde, Des usines sont 
en construction en Nouvelle-Ecosse et la premiere d'entre elles attein
dra prochainement le stade de la production. 11 y a environ un an, Ie 
Comi te de planification economique de l'Association nucleaire ca
nadienne a execute une etude detai llee de la demande et de l'offre 
mondiales en eau lourde-", On s 'attend, pour la periode de 1965 a 
1970, a une demande moyenne de 600 tonnes par an. Cette demande 
devrait s'elever a 1250 tonnes par an pour la periode 1970-75, a 4300 
tonnes par an pour la periode 1975-80 et a 6750 tonnes par an pour la 
periode 1980-85. Au taux de $20 la livre, ces chiffres signifient qu'il 
existerait apres 1980 un marche mondial total superieur a $280 millions 
par an. La demande excedera probablement l'offre au moins jusqu'en 

17	 A. B. Lillie, "Programs in Food and Industrial Irradiation". Oriz ie me symposium 
EACL sur l'Energie Atomique, Toronto, 13-14 octobre 1966, EACL 2486, pp. 94-105. 

18	 W.F. Libby, "Radiation-Born Chemistry", International Science and Technology, 
octobre 1966, pp. 34-43. 

19 CNA Economic Planning Committee "Le role de l'Eau Lourde et la Demande sur ce 
produit au Canada et dans l e Monde". Communication No. 66 - CNA-30 I, Canadian 
Nuclear Association Conference, Winnipeg, mai 1966. 
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1985. La proportion dans laquelle l'industrie canadienne profitera de 
cette situation dependra des entreprises canadiennes e lles-mernes, 11 
faut naturellement inc1ure dans ces previsions un certain risque df au 
fait que d'autres pays pourraient decider, meme pour des raisons etran
geres aux considerations economiques, de prendre part a la concurrence 
commerciale. 

(b) Le deve loppement d'une industrie des combustibles nucleaires, 
Apres une periode de sou s-production et d 'usines inactives, les pro
ducteurs d'uranium se trouvent subitement places dans une situation 
de forte demande. 11 est irnperatif pour eux d'entreprendre immediate
ment des recherches de minerais; certaines ont d'ailleurs deja debute 
Au cours des deux dernreres annees , les evaluations des besoins 
mondiaux ont subi de continuelles revisions dans Ie sens de la hausse, 

Un chiffre recemment avarice (W.M. Gilchrist, Eldorado) situe la de
mande mondiale en U30. a environ 85,000 tonnes par an des 1980 ce 
qui suppose un rnarche superieur a $2.5 milliards. Possedant plus d'un 
tiers des reserves connues d 'uranium dans le monde occidental, le 
Canada devrait couvrir une large part de ce marche, Une grande partie 
de cette industrie aurait d'ailleurs existe que le Canada ait eu, ou non, 
son propre programme de recherche nuc leaire, Mais l'existence de la 
recherche nucleaire et du programme de mise au point de reacteurs a 
aide l'industrie de l'uranium a s'orienter d'une maniere sage, et a pre
voir des les premiers stades les demandes du marche; elle a ainsi 
exploi te ses avantages et ses connaissances scientifiques en pro
gressant davantage dans Ie domaine des precedes et fabrications se
condaires, au lieu de rester plus ou moins a la merci de ses clients. 
Le chiffre mentionne ci-dessus concernant le rnarche ou la part pro
bable du Canada dans ce marche ne tient compte d 'aucune "valeur 
ajoutee" substantielle due a la fabrication d 'elements combustibles 
finis, pour lesquels une capacite considerable de production est en 
cours de creation dans l'industrie canadienne. 11 est inutile d 'ajouter 
qu'un accroissement du chiffre total exporte, dii au traitements se
condaires et aux fabrications rea lisees au Canada, constitue un ob
jectif souhaitable pour toutes les industries basees sur les ressources 
naturelles. 

(c) L'emulatton prenant naissance dans l'industrie secondaire 
canadienne et l'accroissement concomitant de qualite, Les difficiles 
problernes de genie qui se sont poses a propos de la conception et de 
la construction de reacteurs ont contraint les industries canadiennes 
a etendre leurs pos slbi lites sur un large front et a prendre pied dans 
de nouveaux domaines de production. Les demandes en pompes, ca
nalisations, soupapes, controles , etc. d'une qualite et d'une sfirete 
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de fonctionnement accrue, ainsi que les demandes en constructions 
metal liques ou ceramiques , ont engendre une amelioration des possi
bi lites de 1'industrie canadienne, Les domaines interesses sont le 
genie, la construction, et la fourniture de pieces separees pour de 
nombreuses industries mettant en oeuvre des processus fondamentaux 
pour lesquels une extreme sfirete de fonctionnement et la poss ibilite 
d'un controle sans defai llance deviennent de plus en plus vitales, Les 
pieces separees et la capacite de mener a bien les travaux de genie 
constituent autant de produits qui peuvent etre aussi bien exploites 
sur les marches mondiaux que les reacteurs atomiques complets. 

(d) La creation de ressources en personnel competent dans les 
domaines precites, Le Canada a pris de bonne heure son depart et a 
etabli un programme de recherches fondamentales. Aussi un corps 
important de personnel scientifique dans les domaines de la physique 
nucleaire, de la radiochimie, et des disciplines connexes a-t-il ete 
forme a la fois dans les Laboratoires nucleaires de Chalk River et 
et dans les universites canadiennes. Ce corps de scientifiques et 
dIngenieurs de grande experience, joint a l'existence de centres 
d'education et d'entrainement construits sur une periode de 20 ans, 
presente maintenant les caracteristiques d'une ressource nationale. 
La physique nucleaire a ete la premiere discipline stirnulee a un degre 
eleve par Ie programme d'energie atomique. Le programme de recherche 
de l'EACL a evolue; la mise au point de reacteurs a revele des diffi
cultes reelles dans le domaine du genie, et a s ouligne un manque de 
connaissances dans d'autres domaines. Par exemple, des disciplines 
telles que la physique de l 'etat solide, la meta llurgie, la ceramique, 
les systernes de contrdle, ont ete stirnulees dans les universites et 
l'industrie, a la fois par les besoins de l'EACL et par Ie personnel 
experimente qui se dirige vers l'enseignement ou vers de nouveaux 
postes de responsabi lite, 

Un element clef dans Ie succes du programme canadien a con
siste dans la construction, audacieuse a un certain de gre, d'instal
lations de recherches fondamentales avancees pour leur epoque, et 
offrant des pos si bi l ites introuvables ailleurs. C'est ainsi que Ie flux 
exceptionnellement eleve de neutrons des reacteurs de recherche NRX 
et NRU a attire des scientifiques des £.U. et d'autres pays qui ont 
precede a des experiences ayant conduit a des echanges d'informations 
de grande valeur. Les flux eleves et les commodites materielles of
fertes ont egalement rendu possible la production d'isotopes aux 
activites particulierement elevees, creant ainsi pour une grande part 
la base de succes des elements irradiants de cobalt 60 vendus par 
les Produits Commerciaux de l'EACL. L'etablissement des plans de 
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NRU a cependant commence en 1949, il y a environ 18 ans, et cette 
installation est entree en service en 1957. Les Laboratoires nucleaires 
de Chalk River se sont depuis lors affirmes comme des pionniers dans 
certaines realisations telles que les series Tandem d 'accelerateurs 
Van de Graaf et la mise au point de detecteurs aux silicones et au 
germanium pour radiations nucleaires , Le reacteur NRU a cependant 
constitue la derniere installation importante consacree a la recherche 
et construite par l'EACL en quelque sorte "a 1'echelle d 'un laboratoire 
national". C'est la prise de conscience de ce fait qui en 1963 a con
duit la Division des Recherches de l'EACL a examiner ce qui pourrait 
etre un programme a longue portee, 11 s 'agissait de fixer des points 
precis sur lesquels concentrer les efforts, de justifier la prolongation 
d 'existence de 1'Etablissement en tant que grand laboratoire organise, 
et, en vue d'un programme de travaux couvrant une longue duree, 
d' assurer une continuite de direction permettant de preparer bien a 
l'avance des specialistes de haut calibre. 

Si 1'on considere le domaine nucleaire dans sa generalite, on 
constate que sans aucun doute l'importance des applications aux
quelles il conduit et les benefices eleves qui peuvent en decouler 
n'ont pas ete perdus a d'autres pays. Le Canada est certes toujours 
considere comme une des cinq puissances nucleaires de tete; mais 
presque tous les autres pays beneficiant d'un developpement industriel 
suffisant ont, au cours des 20 dernieres annees , avec raison ou non, 
entrepris des programmes de recherches nucleaires , Certains de ces 
pays ont mis en commun leurs efforts. Tel est le cas pour le CERN a 
Geneve corisacre a la physique nucleaire fondamentale, ou l'ENEA 
consacre so us l'egide de l'OECD a la realisation de 1'energie atom i
que*. Des pays dont les ingenieurs pos sedent une tradition de produits 
de haute qualite dans le domaine des constructions lourdes tels que 
l'Allemagne, la Suede, la Suisse, considerent qu'ils ne peuvent se 
permettre de ne pas participer a un genre d'affaires dont la croissance 
est rapide. Dans un effort heroique visant a regagner le terrain perdu 
et a se rec1asser parmi les grandes puissances, la France deperise 

pour la science nuc leaire, 1'energie atomique et les armes atomiques 
presque 1% de son produit national brut. Le Japon s'est trace un pro
gramme de recherches fondamentales dont 1'importance croft rapidement. 
Ce programme vise a permettre a ce pays d 'entreprendre des realisa
tions a partir de 1970 environ au fur et a mesure que croitront ses 
besoins en energie nucleaire, Le tableau 1 presente certains chiffres 
comparatifs concernant plusieurs pays. 

* Egalement Euratom, de la Communaute Economique Europecnne et OlEA dependant 

des N. U. 
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Les chiffres du tableau 1 ne doivent pas Ehre interpretes sans 
reserve. Les applications des materiaux radioactifs se ramifient large
ment aujourd'hui dans les technologies chimiques, medicales , electro
niques et autres. Aussi n'est-il plus possible d'obtenir des chiffres 
precis concernant les depenses nationales totales figurant dans cette 
classification. Dans plusieurs pays, cependant, la majorite des re 
cherches et des realisations dans ce domaine est financee par le Gou
vernerne nt, Dans ce cas, un organisme unique, charge de l 'Energie 
atomique, commande l'ensemble, de sorte que les budgets donnent 
au moins une idee des activites nationales, 

Les comparaisons sont cependant loin d 'Ehre simples a cause de 
l'existence, dans plusieurs pays, d'applications militaires de grande 
envergure. Aux E.U., le budget correspondant est noye dans le budget 
total de l'AEC tand is qu'au Royaume-Uni il n'est pas revele. Lorsqu' 
on se propose d'etablir des comparaisons, on ne devrait pas compter 
dans leur total ite les depenses militaires, car une grande part d'entre 
elles peut concerner les productions habituelles d'armes atomiques ne 
presentant que peu de rapport avec l'industrie civile. On ne saurait, 
d'un autre cote, les ignorer, car elles contribuent largement aux bases 
industrielles et technologiques concurrencees par l'industrie civile. 
C'est ainsi que les E.U. ont pratique d'immenses investissements 
(militaires) dans des usines d'enrichissement d'isotopes qui mainte
nant approvisionnent l'industrie civile des reacteurs ; beaucoup de 
petites unites productrices d'energie atomique actuellement en service 
sur des bateaux de guerre, des sous-marins, et des satellites spatiaux 
peuvent etre en outre uti li sees dans des applications civiles. 

Les services publics et l'industrie de la plupart des pays ab
sorbent une proportion croissante dactivite technologique nucleaire, 
y compris les recherches et deve loppements techniques. 

Sous ces reserves, les ch iffres reunis dans Ie tableau 1 montrent 
que, sur les sept pays menti onnes - E.U., Royaume-Uni, France, Alle
magne de l'Ouest, Japon, Canada et Suede, - le Canada se classe 
cinquierne pour l'importance brute des depenses gouvernementales en 
science et technologie nucleai re s et s ixierne pour les depenses rela
tives au produit national brut. Si l'on tenait compte du niveau beau
coup plus bas des coiit s de la recherche au J apon, les chiffres con
cernant le rang du Canada deviendraient en fait respectivement le 
srxieme et le derriier, 

Si 1'on admet que les politiques d 'autres pays peuvent dans une 
certaine mesure servir de guide, ces comparaisons suggerent qu'a 
l 'epoque actuelle le Canada ne depense pas d'une maniere excessive 
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Tableau 1Ell DEPENSES GOUVERtlEMENTALES EN SCI ENCE ET TECHNOLOGIE NUCLEAIRES:!: 

DEPENSES CIVILES DEPENSES MILITAIRES TOTAL Rlhs 
. Pr~duit ~eesp:~ s~:c~r:r: 

Popu~at!on national c h e s et Deve- Pourcent 
PAYS e xprrrn ee ,.br:ut loppements Millions Dollars du Produit Millions Doll~1rs d~Op~~~~t Millions Doll~rs d~Op~~~it 

.e~ 111110ns e xpr-ime e s e n S de dollars canadiens nationa 1 de dollars c an ad i eri s national de dol.lars canad~ens national 
millions de d oll aj-a du Produit canadiens par tete brut canadiens par tete brut c anad i en s par tete brut 

c anad i e n s national brut 

E.U. (1964) 192 684.000 3.2 (est.) (1.632) (8.3) (0.22) (est.) (1.553) (8.0) (0.20) 3.176 16.3 0.42 a,b,c,i, 
( 1965) 194.6 747.700 (3.2) (est.) (1.682) (8.8) (0.24) 1.683 (8.8) (0.24) 3.365 17.6 0.48 

R.U. (1964-65) 54.2 91.800 2.3 300 5.5 0.30 non di s p on i b Ie (450) (8.2) (0.45) a,d 
supposer la rn oi ti e des de p en s e s civiles 

France (est. 1966) 
R.F. Allemande 

49 
56.8 

100,000 
120.000 

1.7 
2.0 

471 
146 

9.6 
2.6 

0.46 
0.12 

563 
-

11.5 
-. 

0'.55 

-
1.034 

146 
21 

2.6 
1.0 
0.12 

a.e 
a.f 

1 epon" (1964) 97 82.500 1.5 31.5 0.32 0.04 - - - 31.5 0.32 0.04 aolil 
Canada (1965) 19.6 52.000 1.2 59.8t 3.1 0.115 - - - 59.8 3.1 0.115 a,h 
Suede (1965) 7.7 20.400 1.7 29.0 3.75 0.14 - - 29.0 3.75 0.14 a,f 

(1962) 

$Les methodes employees pour r e uri i r les chiffres figurant dans Le tableau c Ivd es s u s et pro v e n an t d'autres pays sont i n corrnu e s , AU8Si ces chiffres doivent-ils e t r e cone ide re e comme 
indicatifs p Iutc t qu' exacts. 

•	 Le J apon c on s i d er e ne devoir e xe cu te r que des recherches fondamenta1es j u s qut en 1970 environ. Ses besoins en energie atomique et ses a c ti v i t e s commenceront a c ro It re a cette 
epoque. 11 est r em ar-qu ab l e q uurt montant donne de d e p eri s e s pennette au Japon de former qu a tr e ou c in q fois a u t art t de s p ec i a l i s t e s de l a recherche quau Canada (Analyse eff e c tu ee 
par FO.C.D.E.) 

t Ce c h i f fr e ne c orn pr e nd pas 1es p re t s relatifs a l a construction d' e t ab Il s s em ent s prod uc t eurs , e au lourde par e xempl e , n i 1es Centra1es de Douglas Point ou de Pickering, ni 1es 
pre t s relatifs a des ventes futures, comme l e montant d'environ $18 millions c o n s a cre annuellement a emmagasiner de l'U 30 8• Les methodes de c o rrrp t a b i l i t e des a ut r e s pays a ce 
s uj e t ne s orit pas co nnu e s , Le c h i f fr-e en question comprend une estimation de I' am o r t i s s em e n t an nu e l de Douglas Point. 

+. Ces c hi ffr e s , qui c ornp re nri en t 1es d ep e n s e s aff e ct e e s a u x Recherches et Developpements. r ep r-es en te n t Ie s budgets t o t a u x des Gouvemements pour 1a science e t 1a t e c hrro l o g i e 
rru c l e a i r e y c ornpri s les c out s de construction et de fabrication. 

a) Bulletin Mensuel de Statistiques des N.U.. juillet 1966 
h) Commission de I' EnerRie Atomique des E.U." Ac t i vi t e s prin c i p a l e s dans les programmes d' Energie atomique". janvier-decembre 1964 
c) Analyses s pe c i a Ie s , budget de I'annee fiscale des E.U. 1967 
d) Commission du Royaume-Uni pour l'Energie atomique, Ori z i ern e rapport annuel, 1964-65 
e) Le Progres Scientifique, octobre 1965, p, 4 
f) Atomic Handbook, Vol. 1: Europe, 1965 - editeur: l.W. Shortall, Morgan Bros. (Publishers) Ltd. London 
g) Etudes sur l e s politiques rt a t i on a l e a c on c e rn an t l a science: Japon, OCDE, Paris 1966 
h) Energie Atorn i qu ed u Canada Lt e e •• RaPForts annuels 1964~5 et 1965-66 
I) Commission de l'Energie Atomique des E.U. Rapport financier 1965. 



10.000 
9.000 
8.000 
7.000 
6.000 

5.000 

4.000 

ESTIM ATION + 
DU MARCH E MONDIAL 

DE L'UR ANIUM i 
EN 1 980 t 

2.000 ...... ........... .
TOTJI.L DES RECETTES ANNUELLES $ 
PROVENANT DE L'ELECTRICITE ... "" ........
 

MILLIONS DE..............
 ... ... 
DEPENSES ANNUFLLES--,.-' ..........
 _...........
 
1.000........ TOTAL DES DEPENSES ANNUELLES 
9001_"'io""" POUR LES CENTRALES ET LA  800-	 _......V" DISTRIBUTION" 700r:	 600 

/ 500 
............
 

400 
ESTIM ATION • 

DU MARCH E MONDIAL 
DE L'EAU LOURDE" 

980 t" I . EN 1 
PRETS ET AVANCES ....DEPENSES DES COMPAGNIES 
DE L'EACL AJOUTES 200 

....____ f-"'D·ELECTRICITE POUR LES 

1-" CENTRALES NUCLEAIRES,~,	 , ....",.e. EACL PLUS 2/3 IN'G I 
I ESTIMATIO N DES +• ,'cT' VENTES ANNUELLES DU GROUPE 

DES PRODUITS C OMMERCIAUX 
DE L'EACL EN 1980 t 

.... 
,I so

~' 70• 
.F• 60 

~ENSES ANNUELLES 

- -: 50 
DE L'EACL 

40 

30 

NOTE: LES ESTIMATIONS 'Y COMPRIS LES INS
EN URANIUM ET EN EAU
 TALLATIONS D'ALlMEN

20- LOURDE S'APPLIQUENT AU TATION EN EAU ET DE 
MARCHE MONDIAL. LA CONTROLE. MAIS NON
 
PARTICIPATION CANA COMPRIS L'ECLAIRAGE
 
DIENNE WEST PAS
 DES RUES 

CONNUr IREF. DrS. 64- 101I I I 10
 
1956 1958 1960 1962 1964 1966 1968 1970 1972 1974 1976 1978 1980
 
-57 -59 -61 -63 -65 -67 -69 -71 -73 -75 -77 -79 -81
 

ANNEE FISCALE 

Figure 2	 OEPENSES ANNUEllES OU CANAOA POUR
 
SON PROGRAMME O'ENERGIE ATOMIQUE,
 

en recherches et developpements techniques dans les domaines de la 
science et de la technologie nucleaires, Dans Ie secteur civil seul, 
les depenses du Canada en 1965 auraient dfi, pour pouvoir etre com
parees sur une base de pourcentage de produit national brut, s'ele
ver a $155 millions pour egaler le Royaume-Uni, $125 millions pour 
egaler les E.U. et $240 millions pour egaler la France. Les depenses 
du gouvernement canadien en 1%5, comprenant les subventions de 
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recherche aux universrtes , les budgets d'exploitation de l'EACL et 
d'autres ministeres du gouvernement intervenant dans la recherche 
nucleai re, comprenant egalement quelques annulations ant icipees de 
prets et d'avances sur frais de realisations du reacteur de Douglas 
Point, se sont en fait elevees a pres de $60 millions; elles se c1assent 
ainsi dans le voisinage immediat des chiffres de l'Allemagne de 
l'Ouest, du Japon et de la Suede. 

Dans le contexte des deperises annuelles du Canada en energie 
elect rique et autres secteurs tels que ventes potentielles d'isotopes 
EACL, ou marches mondiaux totaux pour l'uranium et l'eau lourde, la 
figure 2 montre les deperrses de l'EACL dans le passe, le present et 
telles qu'elles peuvent etre prevues pour l 'avenir. Les besoins cana
diens en capacite de production electrique, paral le les a ceux du reste 
du monde, augmentent et doublent approximativement tous les dix ans. 
Au Canada la demande pourrait croitre encore plus rapidement; elle 
pourrait etre influencee par des facteurs tels que l'introduction sur 
Ie marche d'automobiles electriques, un emploi accru du chauffage 
electrique, la croissance de la population et une baisse de prix de 
l'energie. Sur les $700 millions actuellement investis chaque annee 
dans de nouvelles usines generatrices et dans des installations de 
distribution, un montant d'environ $125 millions est deperise annuelle
ment par les services publics provinciaux et pour des stations d'ener
gie nucleaire, On s'attend a ce que ces depenses doublent et au-de la 
au cours des prochains di x ans, La construction de nouvelles centrales 
d'energie nucleaire remplace en effet chaque jour davantage celIe de 
centrales utilisant le charbon, 1'huile, ou le gaz, 

Si les diverses statistiques precedentes ont He etudiees d'une 
man iere assez detai llee, c'est qu'une partie importante du pro bleme 
consistant a apprecier le merite de la proposition ING se reduit a des 
questions d'echeJle. Ce programme sera-t-il trop coilteux, compte tenu 
des dimensions du Canada ou des benefices a en attendre? 

Une des difficultes rencontrees par le Cornite consiste dans le 
fait que la politique et les buts du programme nucleaire canadien n'ont 
jarra is ete definis tres c1airement. L'auraient-ils d'ailleurs ete, les 
modifications rapides survenant dans la situation mondiale de l 'energie 
nucleaire auraient exi ge de proceder a nouveau, soit maintenant, soit 
a bref de lai, a un examen de la question. La situation actuelle a con
duit le Comite a se baser sur certaines hypotheses de travail. 

L'importance des depenses que le Canada peut raisonnablement 
en visager pour executer un programme de creation d'energie nucleaire 
depend de la reporrse a la question suivante: le programme vise-t-il 
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avant tout a satisfaire les besoins canadiens ou a exploiter sur les 
marches mondiaux l'avance prise par Ie Canada et sa solide position 
actuelle dans Ie domaine considere? Le Comi te ne peut se permettre 
d'emettre un jugement sur cette questioh sans proceder a une large 
etude des marches potentiels, de leurs relations avec des facteurs 
politiques, des capaci tes de production industrielle et autres donnees. 
Meme dans Ie cas oii Ie but poursui vi se limi terait a satisfaire les 
besoins i nterieurs canadiens, les conceptions de reacteurs doi vent 
continuer a pouvoir soutenir la concurrence*. Les pays developpes 
ternoignent d'une tendance croissante a couvrir eux-mernes dans la 
plus large mesure possible leurs besoins en energie nucleaire - con
struction et combustibles - a partir de leur propre industrie et leurs 
propres ressources. Une orientation differen te pourrait ai sernent en
gendrer des di fficultes de balance des paiements, Les services publics 
ne doivent pas moins proteger les interets de leurs clients; aussi 
existe-t-il des limites au total d'activites conteuses qu 'eux-rnemes ou 
l 'economie dans son ensemble pourrait supporter. 

L'economi e canadienne, d'un autre cote, vit ou meurt avec son 
commerce e xterieur, Au fur et a mesure que l 'economie croit en im
portance, une proportion plus grande des exportations doit consister 
en produits manufactures. II en resu Ite que, dans le cas oil une in
dustrie indigene canadienne aurait mis au point un produit ou une 
methode de production susceptible de soutenir la concurrence sur les 
marches mondiaux, elle serait inexcusable de ne pas exploiter les 
possibi li tes commerciales ainsi offertes. Le fait de soutenir la con
currence sur un rnarche non ferrne implique cependant des depenses, 

Les benefices a retirer, les risques et les questions en jeu, sont tous 
d'une importance accrue. Les valeurs absolues des depenses con
sacrees a la recherche par les pays figurant dans la concurrence, la 
mise au point et la construction d'usines de fabrication, deviennent 
des facteurs avec lesquels on doit compter plutdt qu'avec les de
penses relatives au produit national brut. Pour que Ie Canada puisse 
soutenir la concurrence dans Ie domaine entier de la science et de la 
tech nologi e nucleaires, i1 conviendrait a peu pres certainement que 
son taux d'investissement dans la recherche et les developpemen ts 
techniques augmente tres considerablernent. II ressort du tableau 1 
que l'importance des depenses du Gouvemement canadien dans les 
domaine s de la science et de la technologie nucleaires en 1965 ne 

* II n'est pas indispensable que les plans soient etablis au pays. En d'autres termes, 
Ie premier objectif du programme canadien doit etre d'assurer et maintenir la possibi
lite de construire des reacteurs dont la construction soit la plus e c o nom i que etant 
dormee s les conditions canadiennes, et que Il e que s o i t 1'origine des plans. 
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representait que 1/18 de celIe des E.U., 1/5 de ce lle du Royaume-Uni, 
1/6 de celIe de la France, moins de 1/2 de celIe de l'Allemagne de 
l'Ouest, tous ces chiffres concernant Ie seul secteur civil. Le Canada 
manque en outre de tous les avantages decoulant de l'existence d'un 
progra nm e militaire et soutient la concurrence a partir d'une base in
dustrielle qui, creee progressivement au cours de son evolution, souffre 
de nombreux defauts, Ce fait ressort de la comparaison avec plusieurs 
pays technologiquement avances, disposant de bases plus variees 
pennettant des realisations audacieuses; ces bases ont pris naissance 
lors de I'execution de programmes importants en recherche spatiale, 
organisation militaire, calculatrices, produits commerciaux industriels, 
etc. 

Les succes que pourrait remporter le Canada sur le rnarche d'ex
portation apparaissent clairement comme lies de tres pres a des qua
lites d'intelligence, de direction avisee et de choix prudents. Mais il 
est impossible d'echapper a l'impression que les deperises du Canada 
en vue d'etablir la base de son industrie future sont excessivement 
modestes. Cette constatation est valable dans la mesure ou la possi
bili te de souteni r la concurrence par les exportations industrielles en 
technologie nucleai re constitue ou constituera dans le futur la politi 
que nationale du Canada. Cette conclusion s'impose d'autant plus que 
le nombre des organismes du Gouvernement canadien ayant fourni un 
travail effectif en vue de vaincre des difficultes ou apporter a l'in
dustrie, d'une maniere sui vie, des possibi lites orien tees vers l'avenir, 
est extrernemen t faible. 

1.3 LA PROPOSITION ING 

La proposition 20, 21, 22, consiste a construire une machine qui 
donnera naissance a un flux de neutrons thenniques de 10 6 neutrons/ 
cm2/sec., accessible aux tubes a faisceaux experirnentaux. On ob
tiendra ce resultat en accelerant jusqua un niveau de 1000 MeV un 
faisceau intense de 65 milliamperes de protons, puis diri geant ceux-ci 
sur une cible de metal liquide en circulation, consistant en un alliage 

Les details techniques et Ie s descriptions completes a jour en juillet 1966 peuvent 
~tre trou v e s dans les documents su i van t sr 

D EACL-2600 "Etude EAcL pour un Ge rie ra te ur de Flux neutroniques intenses", 

juillet 1966. 

21 EACL-FSD/ING-67 "Etude EAcL pour un Gen erate ur de Flux neutroniques intenses 
- Recommandations et Prix de Revient". aoji t 1966. 

22	 Appendice II _ G.A. Bartholomew, P.R. Tunnicliffe, "L'Etude ING", la Physique 

au Canada - 22:5, Hiver 1966. 
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de plomb et de bismuth. Le modele d'accelerateur de protons propose 
actuel lernent appart ient au type "accelerateur l ineai re", con stitue 
par un tube a. vide d'environ 5000 pieds de long, muni sur toute sa 
Ion gueur d'une structure periodique de champs electriques. la partie 
principale etant cornman dee par quelque ISO tubes amplitrons a. vide, 
emettant chacun une puissance de 500 kilowatts a. 800 ou 900 mega
hertz. 

Le principe de realisation du flux intense de neutrons reside 
dans la reaction de spallation, dont l' effet consiste a. "expulser par 
ebullition", en une fois, un grand nombre de neutrons hors du noy au 
d'un atorne lourd, lorsque celui-ci absorbe l' ene rgie de choc due a. 
une particule a. tres haute energie. 

Ce processus est tout-a-fait distinct du processus de fission 
sui vant lequel fonctionnent jusqu' a maintenant tous les reacteurs 
nucl eaires. Dans le cas de la fission, un isotope particulier d'un 
element lourd tel que l'uranium, le plutonium ou le thorium, peut 
absorber un neutron supplernentaire, devenir instable, puis se briser, 
li beran t alors une quantite considerable d' en ergie; des neutrons 
supplemental res sont aussi d' ordinai re mis en Ii berte et expulses 
dans les fragments. Les etudes et experiences entreprises par les 
physiciens de Chalk River ont montre que, si l'on el eve l'energie de 
la particule provoquant Ie choc jusqu'au niveau de 1000 MeV ou au
de la, Ie rendernent de la reaction de spallation augmente; pour une 
quanti te donnee d'energie Iiberee ou deperisee, elle procure un nombre 
plus grand de neutrons que n' en Ii here le processus de reaction en 
chaine base sur la fission. L'Intensite des flux de neutrons pratique
rnent realisables n'est Iirnitee que par la vitesse a. laquelle on peut 
extraire la chaleur du volume oii s' opere la reaction. La production 
accrue de neutrons perrne t ains i de nouveaux niveaux d' intensi te, 
superieurs a. ceux que permettraient des perfectionnements ulterieurs 
des reacteurs de fission. 

Tandis que la plupart des autres accelerateurs emettent des 
particules par pulsations, la machine ING emettra un faisceau continuo 
Deux raisons principales justifient cette exi gence. Certaines des 
experiences nouvelles, ou certaines experiences connues mais perfec
tionnees qui deviendraient possibles, dependent du flux total de 
neutrons pendant une duree donnee plutot que des valeurs de pointe 
du flux; c' est ainsi qu' une des importantes utiIisations de la machine 
consisterait a produire economiquement des isotopes et cette produc
tion depend, elle aussi, du temps total d' exposition. La puissance 
continue exigible est par suite tres importante - savoir 65 megawatts 
dans Ie faisceau de protons lui-merne (dont la plus grande partie do it 
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etre di s sipee dans la cible) et environ 140 megawatts pour la machine 
dans son ensemble. Bien qu'Inferi eur de beaucoup a. l' energie con
sornmee dans certaines puissantes installations industrielles, ce 
chiffre represente une energie suffisante pour satisfaire aux besoins 
norrnaux d'une ville de 100,000 habitants. A cause de l'importante 
consommation de puissance, la poss ibi lite de produire des isotopes 
assez economiquemen t pour soutenir la concurrence depend de l'obten
tion de rendements plus eleves dans la generation de grande puissance 
HF a. frequence tres elevee , jointe a. une grande securite de marche, 

De redoutables problernes techniques sont ainsi poses: ils seront 
di scutes plus en detail au chapitre 2.2. 

On estime que la realisation des plans et la construction de la 
machine dureront sept ou huit ans, entrafnant une depense totale 
d' environ $155 millions (dollars 1966). Cette somme comprend non 
seulement les depenses capitales de construction, mais les frais 
d' en tretien d' une forte equipe de scientifiques et d'{ngenieurs. a. la 
vaste experience desquels il sera d' ail leurs encore fait appel pendant 
le stade d' exploitation. A ce moment, des 1975 ou 1980 Ie budget 
annuel d' exploitation de la machine atteindra $15 ou $20 millions 
(voir chapitre 2.4). 

L' ensemble de I'Etablissement exigera en 1974, pour Ie service 
de la machine de base, un total d' environ 700 personnes; ce nombre 
s' el ever a a. 900 ou 1000 lorsque l'installation sera entierernent ter
minee, c' est-a-dire vers 1980. Le dernier chiffre comprend environ 
150 attaches de recherche (pour details voir Ie chapitre 2.3). 

A cause de l'importance du projet, I'EACL propose que la 
faculte d' utiliser l'installation ne soit pas limi tee a son personnel. 
Cette organisation devrait acquerir Ie caractere de laboratoire national, 
avec forte participation des scientifiques des un iversi tes , Elle con
stituerait alors un pole d' attraction permettant d'intensifier, a. l' avan
tage des deux parties, la collaboration entre I'EACL et les univers ites , 
On considere que l' echelle du proj et, et I'Interet qu'il soulevera 
chez les special istes en genie, suffiront a. stimuler pendant long
temps dans l'industrie et les universi tes les efforts d'un important 
ensemble de special istes de haute valeur dans les domaines de la 
technologie et du genie. 

Usages de 1'1 nstallation 

On trouvera ci-apres un resume des usages auxquels on destine 
l'installation. I1 convient, lorsqu'on erionce de telles previsions, de 
ne pas perdre de vue que l'importance et le degre d' actuali te de 
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certaines utilisations auron t certainement change lors de l' entree en 
service de la machine. La recherche scientifique aura progresse; i1 
est d' autre part hors de doute qu' on aura imagine entre temps de 
nouvelles et interessantes experiences reali sables avec la machine. 
Le cri tere principal applicable dans Ie cas present consiste dans Ie 
fait que le projet devrait representer une large et prometteuse percee 
dans Ie domaine des poss ibi lites experimentales , ouvrant des per
spectives sur maintes suggestions scientifiques et technologi ques. 
On trouvera sous les references 20, 21, et 23 l' expose et l' examen de 

nombreuses propositions dexperiences . Les lignes suivantes con
tiennent maints emprunts a ces documents. 

Physi que de I' etat sol ide 

Les neutrons thermiques (energie 0,025 eV, longueur d'onde 
1,8 A) constituent des outils puissants pour les recherches sur les 
solides et les liquides. Ils permettent d' etudier la structure des 
materiaux, en particulier de determiner avec precision l' emplacement 
des atomes d''hydrogene et l'agencement des atomes magneti ques 
dans les cristaux. Ils peuvent aussi reveler les mouvements des 
atomes et les moments magneti ques dans les cristaux. Les neutrons 
fournissent dans ces domaines les informations les plus detai llees 
et, grace aux resultats experirnentaux qu'ils peuvent seuls apporter, 
permettent une confrontation directe avec les theories modernes 
d' excitation col1ective dans les cr istaux. Parmi les phenomenes 
actuellement a I'etude figurent: les vibrations des reseaux (phonons), 
les vibrations magnetiques (rnagnons), les excitations electroniques. 
et les interactions des elements precedents entreeux. Les neutrons 
permettent egalement l' etude des liquides. Parmi les experiences 
dont la portee peut etre considerable figure un examen detail le de la 
dispersion des neutrons a partir de l'helium4 et de l'helium-3 liquides. 
Une etude de cette nature contribuerait a une comprehension des 
interactions fondamentales dans les systernes quantiques; ces inter
actions constituent la base d'une theorie generale de toute la matiere 
condensee. Beaucoup d' observations de ce genre ont deja permis une 
comprehension tres arnel ioree de proprietes physiques macroscopiques 
farni l ieres telles que chaleur specifique, dilatation thermique, con
ducti vites thermique et electrique, susceptibilites rnagnet ique et 
diel ectrique, ferroel ectricite, magnetisrne, superfluidite. Des faisceaux 
de neutrons "froids" (longueur d'onde 10 A) produits par le passage 
de neutrons a travers un rnoderateur froid (20 0K par exernple), peuvent 

23	 G. A. Bartholomew _ Reaffirmation du besoin en Flux Intenses de Neutrons T'her
mi que s , 8 d e c e mb r e 1966. 
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etre avantageusement utilises dans de nombreuses experiences. Le s 
flux de neutrons froids peuvent etre substantiellement intensifies en 
les dirigeant vers le lieu de J'experience par reflexion totale dans 
des tubulures de cuivre ou de nickel polies interieurement, Parmi les 
experiences qui beneficieraient de l' emploi de ces neutrons on peut 
ci ter: etudes de structure au voisinage des phases de transition dans 
les cristaux, etudes de structure magneti que sur des materi aux ferro
magnet iques ou antiferromagnetiques dans le voisinage des phases 
de transition, etudes de groupements atomiques dans des solutions 
liquides ou solides en etat de non -equilibre, etudes des defauts 
produits par les impuretes des materi aux magnetiques , etudes de 
groupements defectueux, dislocations, etc. dans les metaux travai lles 
a froid et les materiaux irradies, etudes de l'ensemble de filaments 
de flux magnetiques qui s' etablissent dans certains supraconducteurs 
du genre utilises dans les aimants a supraconduction O'espacement de 
ces filaments est de l'ordre de 1000 uA) . Les experiences utilisant 
des neutrons dont l' energie depasse Ie domaine thermique (energie 
superieure a 0,1 eV, longueur d' onde inferieure a 0,9 A) offrent egale
ment un interet considerable et pourraient etre executees avec des 
neutrons moderes par un bloc chaud (par exemple 2000°C) de beryllium 
dans un tube a faisceau ou avec des neutrons peu moderes emis par 
une source pulsatoire telle que l' anneau de magasinage envisage 
comme adjonction ulterieure a la machine ING. Ces dispositifs per
mettraient une etude plus approfondie des vibrations intramoleculaires , 
des excitations magnetiques dans les materiaux ferromagnetiques , et 
des vibrations a haute frequence de reseaux, Ce genre d' etude est 
auj ourd' hui limite par les temperatures admissibles pour les mode
rateurs actuels des reacteurs. Des faisceaux de neutrons polarises 
(neutrons dont les spins sont ali gnes sur une seule direction) peuvent 
etre produits par reflexion a partir de miroirs Co-Fe; on a d' autre 
part suggere une methode permettant d' engendrer un faisceau de 
neutrons polarises froids suivant laquelle un champ magneti que est 
applique au tube -guide des neutrons. Ce genre de faisceau est utile 
pour l' etude de la structure et la dynamique des materiaux magne
tiques, et pour la mesure des interactions nucleaires magnet iques 
hyperfines dans les materiaux magnetiques , Beaucoup des expe
riences de dispersion de neutrons sont tout juste possibles avec les 
flux et techniques disponibles aujourd'hui. Des experiences executees 
avec des flux plus puissants provenant de la machine ING conduiraient 
sans aucun doute a des conceptions nouvelles concernant la theorie 
des solides et des liquides, et a la creation de materi aux nouveaux 
presentant un interet technologique, Des flux de neutrons voisins de 
10 16 cm- 2 sec" ne s'approchent a aucun de gre assez pres de la limite 
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necessaire pour une investigation complete du domaine precedent et 
d' autres problemas de la physique de l' etat solide, On peut facile
ment imaginer des applications exigeant des flux de l'ordre de 10 17 

8 10 18 ou superieurs , Tel est le cas pour l'etude des cristaux organi
ques et des molecules biologiques. L'exploitation de la machine ING 
au voisinage de 10 16 cm ? sec " procurera d'Interassants resultats 
pendant un grand nombre d' annees, On pourra entre temps imaginer 
des techniques compatibles avec les decharges intenses emises par 
un anneau d' emmagasinage pulsant au taux de 10 17 neutrons thermi
ques/cma/sec et merne avec les flux continus encore plus puissants 
que pourront produire la machine ING lors des perfectionnements qui 
lui seront apporte s , 

Physi que Nucleaire 

Les experiences precedentes impliquent toutes l'emploi de 
neutrons comme moyen d'etude de la structure des materiaux; c'est 
ainsi qu'on a utilise les rayons X pendant plusieurs decenni es , sans 
qu' entre en jeu aucune reaction nucleaire ou transmutation. Si l' on 
se propose d' etudier des reactions et transformations de particules 
atomiques (physique nucleaire) on pourra utiliser la machine ING 
dans un grand nombre de cas. El le permettra de creer des faisceaux 
de toutes les particules elementaires connues (8 l' exception des 
electrons) susceptibles d' etre creees a des energies inferieures a 
1100 MeV, "seuil des particules etranges". On pourra les obtenir 
avec des intensites et des puretes superieures dans la plupart des 
cas a celles que permettent toutes les machines existantes (ref. 
20 V. 2) ou proposees, On obtiendra des neutrons doues d'energies 
variant entre quelques centiemes d'un electron-volt et 1000 MeV, des 
protons a de nombreux niveaux d'energie entre SO et 1000 MeV, 
plusieurs types de mesons a des energies echelonnees entre zero et 
environ 700 MeV, les quatre types de neutrinos, des faisceaux de 
rayons gamma monochromatiques, de 1 a 10 MeV et un spectre gamma 
continu de 0 a 500 MeV (proven ant de la desintegration de mesons 
77°). On a obtenu beaucoup de renseignements sur la structure nu
cleaire a partir d' experiences dans lesquelles les materiaux servant 
de cible etaient bombardes par des neutrons; ceci concerne en par
ticulier les rayons gamma par capture de neutrons et la fission. A 
mesure que le temps s' ecoule, on emploiera sans doute plus souvent 
des neutrons de resonance (neutrons a energie fixee avec precision, 
puis modi fiee en vue de decouvrir des regions particulieres de re
sonance ou la probabi lite des reactions est plus elevee); mal gre cela, 
les travaux utilisant des neutrons thermiques seront stirnules par 
toutes les techniques nouvelles ame liorant la sensibi lite ou le degre 
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de resolution. L'augmentation de sensibili te due a des flux plus 
intenses offrira un interet special pour les mesures a plusieurs 
parametres; l' accumulation de donnees suffisantes pour une analyse 
precise de toutes les correlations possibles entre les parametres peut 
en effet exigerun temps considerable. De recents progres intervenus 
dans la realisation de detecteurs a l' etat solide pour rayons gamma 
ont accelere les etudes de rayons gamma produits par capture de neu
trons thermiques; on a d' autre part recemment mis au point des tech
niques nouvelles concernant la photo-excitation; elles emploient, 
comme moyen de controle, des radiations gamma a capture de neutrons 
thermiques et se revelent utiles pour explorer les etats d' exci tation 
des noyaux, Des faisceaux de neutrons provenant de reacteurs ont 
fourni des informations fondamentales concernant la duree moyenne 
de vie et les proprietes de desintegration beta des neutrons libres. 
Une source emettant un flux e leve procurerait des donnees plus 
preci ses non seulement dans ce domaine particulier, mais dans 
d' autres secteurs de la physique nucleaire, 

Physi que des energies intermediai res ou physi que des mesons 

Cette discipline peut etre consideree soit comme un secteur, 
soit comme une extension de la Physique nucleai re, On observe 
cependant une tendance crcissante a la considerer comme Iirni tee au 
domaine d'investigation dans lequel les particules qui effectuent Ie 
bombardement possedent des energies d'environ 500 a 1000 MeV, 
intervalle dans lequel les mesons commencent a apparaftre. A environ 
1000 MeV, on atteint un autre seuil conduisant au domaine desi gne 
par "Physique des hautes energies" oii 1'on voit apparaftre un beau
coup plus grand nombre de ces "particulesetranges" qui interviennent 
dans la sous-structure de la matiere. Dans leur ardeur ~_ percer Ie 
mystere des phenomenes extrernernent intrigants revele s par les 
accelerateurs a tres haute energie, les physiciens ont ete portes a 
negl i ger l 'etude detai llee du role. des mesons dans la structure mole
culaire; aussr existe-t-il a I'heure actuelle une certaine tendance a 
reprendre la question en vue de combler les vides; On a propose en 
URSS, en Allemagne de l'Ouest, en Suisse, aux E.U. et au Canada 
(CoB,) de construire des" fabriques de mesons" Ce sont des accele0 

rateurs destines a engendrer un faisceau relativement intense de 
particules (ordinairement protons) dans Ie domaine de 500 a 1000 
MeV; en frappant une cible, elles engendrent un nombre de mesons 
suffisant pour permettre des recherches approfondies concernant leur 
interaction avec les noyaux. La machine de be type la plus rernar

quable actuellement en cours d'etude est probablement la machine 
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arner icaine de Los Alamos qui accelerera des impulsions de protons 
de 20 milliamperes jusqu' a environ 800 MeV dans un acceler ateur 
Iineaire. La machine ING doit accelerer un debit continu de protons 
de 65 milliamperes et les e lever a un ni veau d'energie encore plus 
eleve. Aussi propose-t-on, en vue d'exploiter au maximum les pos
si bi lites de la machine, de separer une petite fraction du faisceau 
ING et de la diriger sur une cible speciale en vue d'engendrer des 
mesons. Un montant de un pour cent du faisceau ING a derni-energie 
Iibererait un flux de mesons environ double de la moyenne disponible 
a la machine de Los Alamos (LAMPF) et e galant 10 a 30 fois le flux 
de mesons de l'installation proposee en C.B. (TRIUMF). L'installa
tion ING pour etude des mesons offrirait par suite un interet con
siderable pour les physiciens etrangers. La region d'''energie inter
medi aira" constitue la zone de chevauchement des domaines d'Interet 
et des techniques des physiciens nucleaires et des physiciens spe
cialistes des hautes energies. Les avantages et 1'importance de la 
recherche dans ce secteur ont ete discutes et exposes d'une rnaniere 
convaincante par Lomon "', Rosen 25 et dans la proposition TRIUMF 2

6 . 

La nature exacte de l'installation ING pour mesons - c 'est-a-dire Ie 
ni veau d' energie et les moyens de separation du faisceau producteur 
de mesons - sont encore di scutes actuellement (avril 1967). 

Production d' isotopes 

La presente section est une citation integrale extraite de la 
ref. 23 "La capture de neutrons par la cible de bismuth de la machine 
ING permettra, estime-t-on, une production de deux megacuri es de 
polonium-210 par an (equivalent a 63 kilowatts therrniques). Le 
polonium-210 est actuellement dernande comme source denergie radio
isotopique et coiite environ $4,500/Wt. Les coiits calcules pour 
l'avenir (vers 1972) secbelonnent de $15/Wt a $190/Wt. La valeur 
du polonium-210 produit par la machine ING pourrait ainsi atteindre 
un montant s itue entre $1 et $12 millions par an, moins les frais 
inherents a la fabrication. La production de polonium dans une instal
lation telle que la machine ING offre plusieurs avantages par rapport 
aux methodes c1assiques de production dans les reacteurs nucleaires, 
L' avantage principal reside dans le fait que Ie polonium-210 est dis
poni ble en grandes quantites comme sous -produit gratuit prenant 
naissance sur la cible de bismuth. 11 faudrait pour produire la merne 

24 E. Lomo n , Physique au Canada. 21, No.6, 8-11 (Hiver 1965). 

2S L. Rosen, Physics Today. 19, No. 12. 21-36 (De c e rnbre 1966). 

26	 "TRIUMF Proposition et Estimation du Prix de Revient". Uruvers ite de Colombie 
Br it anrri que , Uri iver s i te Simon Fraser et U'ntver s i te de Victoria. novembre 1966. 
edite par E. W. Vogt et V. V. Burgerjon. 
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quantite dans NRU, irradier quelque 30 tonnes de bismuth-209 dans 
10 14n Icm2/sec. Unun flux de neutrons thermiques de autre important 

avantage resulte du fait que l'alliage utilise comme cible est liquide 
et a haute temperature. Cette situation permet une separation con
tinue du polonium-210 volatil du metal liquide en ecou leme nt. Le 
coiit des produits fournis par ING devant etre moindre que celui des 
isotopes synthetiques provenant des reacteurs , ces produits devraient 
immedi atement trouver un marche de vente. Un revenu potentiel sup
plernentaire resultera de l'irradiation du cobalt dans ING non seule
ment dans la region a flux eleve (superieur a 2 x 10 15n /crn ' /sec.) 
mais aussi dans les zones de faible flux a l 'Interieur du moderateur 
et de la couverture. On estime que les revenus apportes a ING par la 
creation des produits de cobalt-60 approcheront $4 mi llions/an. Les 
benefices bruts pour le Canada seront beaucoup plus eleves. On 
pourrait egalement produire, dans des conditions difficilement reali
sables dans des reacteurs nucleaires , de nombreux autres isotopes 
de valeur tels que plutonium-238, curium-242 et curium-244; ces 
elements permettraient de satisfaire a la demande croissante de 
sources portatives d' ene rgie destinees aux applications spatiales 
et bio-medicales , Un exemple typique consiste dans la conversion 
de l' arnericiurn-Zd l en curium-242. La production de curium a partir 
d' un flux total donne de neutrons peut etre multiplies par cinq en 
faisant croftre le flux a partir des valeurs normalement disponibles 

10 13n/cm 2/sec.)dans les reacteurs de puissance (3 X jusqu'aux 
valeurs voisines de 1015 immediatement disponibles sur l'ING. 0' apres 
les estimations actuelles concernant le prix de revient du plutonium
238 et du curium-242 vers 1972, le revenu brut provenant de la produc
tion de ces rnateri aux par ING pourrait atteindre plusieurs millions de 
dollars par an." 

Donnees nuc leai res rei atives au perfecti onnement des reacteurs 

(Ref. 20, Section V.A., p. 26). "Une source pulsatoire de neu
trons creee en vue de mesurer par temps d' envol des sections de 
capture pourrait fournir les meilleures informations concernant Ie 
perfectionnement des reacteurs nucleaires, 11 est tres difficile de 
prevoi r parmi les tres nombreuses donnees qui interviennent dans la 
question, celles qui seront insuffisamment connues a la date a la
quel le ING entrera en service. Les problemes offrant un interet com
prennent les sections de. capture par absorption (totales) et radiative 
des atomes de combustible nucle aire et des materiaux de structure ou 
autres presents dans les reacteurs , ainsi que l' emission moyenne de 
neutrons a chaque reaction de fission. Ces quantites varient avec 
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l'energie des neutrons, et, particulierernent dans la region de reson
ance, exigent des mesures a tres haute resolution. Un disposi tif de 
mesures par temps d'envol avec une source de neutrons intense a 
courtes impulsions serait tres utile en vue d'etudes de cette nature. 
Les tendances recentes concernant les questions a resoudre res
sortent de documents rassembles par EANDC concernant les donnees 
actuellement recherchaes en Amerique du Nord et en Europe de 
l'Ouest. Les donnees fondamentales relatives a la conception de 
reacteurs tels que CANDU sont actuellement connues d'une rnaniere 
raisonnablement complete; une precision s uperi eure n'est desi ree 
que pour un petit nombre de ces donnees. 11 apparait par contre que 
la cornplexite des methodes uti lisees pour creer des types avances 
de reacteurs (tels que reacteurs a haute temperature ou reacteurs 
rapides) croit constamment, ce qui imposera l' obtention de donnees 
additionnelles surtout dans la region de resonance. 11 est probable 
que, pendant une longue periode, le programme de mesures se revelera 
impuissant a fourn ir toutes les donnees necessaires . L'Intenaite 
elevee de la machine ING lui permet de faire des mesures jusqua de 
tres hautes energies (100 keV, 1 MeV ou rneme plus eleve es); ses 
possi bi li tes constituent ainsi un complement du domaine de recherche 
des acce lerateurs Van de Graaf. 

Recherches sur les materiaux 

Sous cette rubrique figurent des recherches touchant non seule
ment a la physique fondamentale de l'etat solide , mais aussi aux 
changements et dommages subis par les materiaux soumis ades radia
tions a haute energie. Le bombardement par neutrons rapides, protons, 
etc. expulse les atomes de leurs positions initiales dans les alliages, 
cr istaux, et autres materi aux; les vides ainsi crees, les atomes inter
sti tiel s, les dislocations, groupements et autres formes de defauts 
peuvent modifier profondernent les proprietes des rnater iaux, La plupart 
des pieces constitutives des reacteurs de puissance doivent etre pre
vues pour durer de cinq a trente ans. Aussi est-il tres important de 
disposer d'installations d'essais emettant des flux cent fois plus 
intenses et au-dela, de maniere a pouvoir, sur une periode n'e xcedant 
pas quelques jours ou semaines, executer des recherches portant sur 
des niveaux comparables de dommages causes a un materiau particulier, 
Pour les etudes fondamentales, il est d'autre part actuellement dif
ficile d'etudier un grand nombre de phenomenes a cause des longues 
durees d'irradiation necessaires pour obtenir des resultats c1airement 
observables. Parmi les effets de cette nature figurent la diffusion de 
radiation plus intense d'un element a travers un autre.l a comprehension 
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de ce phenornene est indispensable pour pouvoir predire la stabilite 
des alliages ou des cerarnique s soumis a des champs e leve s de radia
tions. D'autres exemples sont di scutes dans Ia ref. 20, section V.C., 
pp. 67 -71; les deux exemples suivants figurent parmi les plus instruc
tifs: 

"La formation dhydrogene et d'helium dans les metaux entraine 
probablement toujours des effets nuisibles sur les propriete s mecani
ques, Lorsque l 'Intenstte des flux des reacteurs est de l'ordre de 
10 13n/cm2/sec., des quantites notables d'heliurn ne prennent naissance 
que dans l e berryllium, Ie lithium et Ie bore. Sous l'effet de flux de 
neutrons rapides de 10 15 a 10 16, par contre, les reactions (n,p) et (n, a) 
peuvent engendrer cES quantite s appreciables d'hydrogene et d'hel ium 
dans de nombreux autres metaux, Le flux de neutrons de la machine 
ING permettrait une etude des formations de gaz a laquelle ne se 
preterit pas les installations actuelles du CRNL. 

"On etudie actuellement des reacteurs devant utiliser comme 
composants critiques des alliages de zirconium et fonctionnant a des 
temperatures auxquelles ces alliages sont renforce s par des irradiations 
de neutrons. L'importance de la resistance est cependant secondaire 
comparee a celle de la ductil ite (ou tenaci te) lorsqu'on envisage la 
possibi lite de defai llances d'al1ure catastrophique. Une accumulation 
de preuves semble aujourd'hui confirmer que les effets nuisibles de 
l'irradiation peuvent atteindre un point de saturation pour des flux 

a 10 21n/cm2•totaux de l'ordre de 10 2V 11 reste cependant possible que 
l'apparente saturation ne constitue en fait qu'un palier dans la courbe 
proprietes'/Tlux, Les bureaux d'etude de reacteurs sont par suite impa
tients d'obtenir des donnees experimentales concernant des flux totaux 
superieurs a 102~/cm2. L'ING permettrait de rea li ser sur une duree 
de 10 a 100 jours une telle irradiation totale d'un materiau en neutrons. 
Pendant la marche d'un reacteur, la formation d/hydrogene peut reduire 
la ducti lite plus que ne le peut L'Irrad iation. On doit done tendre, en 
utilisant une periode d'irradiation aussi courte que possible, a reduire 
au minimum la formation d 'hydrogene, L'ING permettra une irradiation 
totale elevee avec acquisition minimale d'hydrogene, 11 devrait en 
resul ter une precision accrue dans l'estimation de la duree de vie des 
composants a I'Interieur des re acteurs, 

"Les vitesses de transmutation des materiaux utilisables pour 
la construction de la machine ING seront appreciables, C'est ainsi 
que dans un flux thermique de 10 16n/cm2/sec. l'aluminium est converti 
en silicium a la vitesse d'environ 7% par an. 11 serait i nteressant 
d'etudier l'effet resultant sur les proprietes mecaniques des alliages 
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aluminium-silicium; les atomes transmue s se deposent en effet et 
peuvent subsister dans une configuration a l'etat de non-equ i libre, 
Les limites de la solubili te solide peuvent en d'autres termes etre 
Iargement depas sees et la formation d/agglomerations metastables de 
silicium pourrait engendrer des changements dans la resistance et 
la ducti li te, Parmi les autres reactions preseritant un interet pratique 
figure la conversion de zirconium en molybdene a la vitesse de 0,4% 
par an." 

Technologie de I'~nergie nucleaire 

(Ref. 20, section V.B., pp. SO-58). "Le Generateur de flux 
neutromiques intenses a un role important a jouer dans la production 
de 1'energie nucleaire; la nature de ce role dependra cependant des 
rendements atteints dans la production de faisceaux de protons et la 
production specifique de neutrons. Ce role suivra aussi l'evolution 
des travaux en energie nucleaire a moins qu' agi saant peut-etre en sens 
inverse, il ne 1'infl uerice, La possibili te de cette application des 
acce lerateurs de patticules a haute energie et haut debit a ete reconnue 
il y a longtemps par Lewis (DR-23, 1952 et EACL-968, 1960) et dans 
Ie projet MTA (Lawrence Radiation Laboratory, LRL-102, 1954). 
L'importance de la machine ING dans Ie domaine de 1'energie nucleaire 
resulte dedeux de ses proprietes, Elle produit en premier lieu un grand 
nombre de neutrons libres qui ne sont pas "obliges" de participer au 
maintien d'un reacteur al'etat critique et peuvent par suite etre uti li ses 
a convertir des atomes fertiles en atornes fiss iles, En second lieu, les 
protons a haute energie peuvent etre utilises directement pour fis
sionner, avec un gain net d'energie, des rnateriaux fertiles. L 'une et 
l'autre de ces proprietes , et peut-etre une combinaison des deux, 
pourraient etre exploitees en vue de produire une energie nucleaire 
plus economique ou d' augmenter nos reserves d' energie nucle aire. 
Etudions en premier lieu la production de materiaux £issiles a partir 
de rnateriaux fertiles. Mal gre l'absence d'une prospection intensive 
concernant le thorium, on peut estimer que les ressources canadiennes 
connues d'urani um et de thorium sont a peu pres egales. Sur ces mate
ri aux, environ 1/140 seulement de l'uranium (l'uranium-235) peut 
etre immediaternent f issionne dans un reacteur a neutrons thermiques 
pour produire de 1'energie. Une telle application est strictement 
impossible avec le thorium. En ajoutant cependant un neutron a chacun 
des atomes d'uranium (uranium-238) restants ou aux atomes de thorium, 
on produira de nouveaux isotopes £issiles de plutonium-239 et 
d 'uranium-233 qui peuvent alors etre "brUles" dans un reacteur a 
neutrons thermiques. Si, par suite, les neutrons libres necessatre s 
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etaient disponibles, l'energie qui pourrait etre extraite de nos res
sources en combustible nucleaire serait multipl iee par environ 300. 
A I'interieur d'un reacteur a neutrons thermiques du type CANDU, 
quelques neutrons en exces son t disponi bles; ils son t utilises pour 
produire du plutonium-239 dont une partie est alors brfilee sur place et 
accroit la production d'energie sans atteindre cependant le double de 
ce qui pourrait etre obtenu en bnllant comp leternent de I'uranium 
naturel 235. En recuperant le plutonium a partir du combustible vidange 
et en le reutilisant, on peut multiplier par un coefficient un peu plus 
eleve l'energie extraite; mais si Ie reacteur fonctionne de maniera a' 
produire moins d 'atomes fissiles qu'il n'en detruit, la limite d'exploi
tation du combustible par ce processus est rapidement atteinte. C'est 
ainsi que dans les reacteurs CANDU avec facteur moyen de conversion 
de 0.8, l'energie theorique maximale pouvant etre obtenue par recyclage 
n'est que de cinq fois celle qui provient de l'U-235 contenu dans 
l'uranium nature l, 

"Si un nombre suffisant de neutrons supplernentaires est dis
ponible dans un reacteur de puissance, le facteur de conversion peut 
etre encore accru; il se produira effectivement dans certains cas de la 
surregeneration, c'es t-a-dire une production de materiaux fissiles 
superieure a la quantite detruite. Cette condition permet en principe 
1'utilisation totale des reserves de materiaux fertiles en vue de la 
production d'energie; quelques restrictions a ce schema un peu som
maire s'imposent cependant, 

"Des taux de surregeneration assez e leve s pour compenser les 
pertes ope ratoires et satisfaire aux exigences d'un complexe de puis
sance en expansion ne sont real isables qu'avec des reacteurs a surre
generation rapide fonctionnant dans un cycle Pu-U. C'est seulement en 
effet dans la fission rapide du Pu que des neutrons en exces sont 
produits en quantite suffisante pour que soit atteint le rapport neces
saire pour la surregeneration (1.2-1.3). On etudie actuellement dans 
un grand nombre de pays des reacteurs rapides visant a la combustion 
complete des reserves d'uranium. Les qualites e conomiques de ce 
genre de reacteurs sont cependant encore incertaines. 

"Contrastant avec le precedent, l'isotope fissile U-233 resultant 
de l'irradiation du thorium naturel par des neutrons ne peut etre effi
cacement brUle dans les reacteurs rapides, La production en neutrons 
n'augmente pas en effet d'une maniere appreciable au niveau d'energie 
des neutrons caracteris tique des reacteurs rapides, D'un autre cote, 
aux energies thermiques et Intermediaires, Ie taux de liberation des 
neutrons par neutron capture dans U-233 est superieur a celui des deux 
aut res isotopes fissiles ordinairement disponibles (U-235 et Pu-239). 
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Le cycle 233 U-Th est potentiellement le meilleur pour les reacteurs 
aneutrons thermiques, car, en surveillant l'economie en neutrons dans 
Ie reacteur, on peut accroitre le rapport de conversion au point ou se 
produit une surregeneration rnarginale, Si elle est realisable,cette 
vitesse de sur regeneration ne suffira cependant pas a equilibrer les 
pertes dues a la repetition du processus et les demandes croissantes 
en energie. La frequente repetition du processus necessaire pour eco
nomiser les neutrons peut en outre e lever a une valeur prohibitive Ie 
prix de l'energie. Auss i est-il probablement preferable d'exploiter un 
tel reacteur sur un cycle d'alimentation du type "presque surregene
rateur" ou "convertisseur avance", Ce cycle exige des rnateriaux 
fissiles "artificiels" provenan t d 'une source exterieure; c 'est ici que 
la machine ING pourrait jouer un role en tant que producteur de U-233. 

"La seconde caracteristique de la machine ING sous le rapport 
de l'energie nucleaire resulte du fait que l'absorption d'un proton a 
haute energie par un materiau fertile tel que le thorium ou U-238 en
gendre dans la plupart des cas des reactions de fission; il en resulte 
une liberation d'energie et l'emission d'un nombre de neutrons double 
de celui qui aurait ete produit dans une cible plomb-bisrnuthvOn 
pourra ainsi produire directement de 1'energie nucleaire a partir de la 
fission d'atomes fertiles en meme temps qu'on convertira de nombreux 
autres atomes fertiles en combustible fissile pour reacteurs. 

"Le Canada ayant ainsi decide de se specialiser sur les reac
teurs de puissance a uranium naturel mode res a l'eau lourde .. ayant en 
outre la bonne fortune de posseder (dans le district du lac Elliott) les 
plus importantes ressources connues en Amerique du Nord a la fois 
en thorium et en uranium, l'exploitation des possibi lites offertes par 
la machine ING dans le domaine de l'energie nucleaire constitue I'ex
tension la plus naturelle et -la plus immediate de ses etudes de reac
teurs de puissance." 

La proposition continue en analysant les rendements et caracte
tistiques economiques d'un systeme generateur d'energie utilisant la 
"surregeneration electrique"; elle conclut qu'Ll devrait, a un certain 
stade de progres de l'energie nucleaire, presenter d'interessantes pos
sibi lites economiques,car les prix des minerais d'uranium ou de tho
rium sont orientes vers la hausse tandis que les methodes d 'accelera
tion des particules gagnent en efficacite, Certains progres concernant 
L'ame lioration des systernes peuvent etre realises au bureau d 'etudes 
et par des experiences analogiques a petite echelle; dans l'avenir, 
cependant,les progres resulteront de l'etude des problemas sur rna. 
chines reelles et d'essais realises ave c des particules reelles acce
lerees a de hautes energies. 
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"Tandis que le travail d'execution des plans et la construction 
de l'acce lerateur ING constitueront une avance technologique maj eure, 
l'installation el le-meme fournira un utile bane d'essai pour de nou
veaux dispositifs daccelerateur••••" 

Autres usages 

11 convient de ne pas perdre de vue l'emploi de l'installation 
comme terrain d'essai en vue de nouveaux progres dans la production 
de puissance HF elevee, dans les systemes de contrdle , les aimants 
supraconducteurs, la cryogenie, l'instrumentation, les systernes a vide 
etc. On peut aussi envisager l'etude chimique des elements lourds 
rendue possible par la production de quantites substantielles d'iso
topes varies, l'analyse efficace de l'activation et de nouveaux progres 
dans la chimie des radiations, tous deux rendus possibles par l'exis
tence de flux eleves de neutrons, de protons, mesons, rayons gamma, 
etc; enfin la recherche en biologie et therapeutique rnedicale. 
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DEUXIEME PARTIE 

EVALUATION 

2.1 IMPORTANCE SCIENTIFIQUE ET TECHNOLOGIQUE 
DE L'ING. 

a) Importance pour I' ~ACL 

Pour resumer le chapitre 1.2, nous prenons pour acquis que 
l' Energie Atomique du Canada Lirnitee, a pour mission principale de 
mettre au point des reacteurs nucleaire s pennettant la generation d 'e
nergie electrique de fa~on economique, compte tenu particulierement 
du contexte canadien. Cet organisme possede sa Division des produits 
commerciaux, chargee d 'ecouler au mieux les isotopes radioactifs que 
les reacteurs de puissance ou de recherche donnent plus ou moins 
comme sous-produits. On compte que, dans le cadre des intentions du 
gouvernement au sujet de l'industrie canadienne, l'EACL mette au 
point et favorise la mise au point de produits industriels pour l'expor
tation, dans les limites oii cette entreprise serait economiquement 
interessante. 

Les besoins de l 'economie canadienne en centrales electriques 
continueront a croitre, en doublant approximativement tous les dix 
an s. 11 est merne possible que ces besoins grandissent encore plus 
rapidement si l'accroissement de population saccelere ou si le chauf
fage electrique des maisons ou la propulsion electrique des automo
biles se repand. Une part de plus en plus grande de 1'energie electri
que sera fournie par les centrales electronucleaires, L'extrapolation 
des depenses annuelles et des investissements pour des centrales 
electriques canadiennes, y compris les lignes de transmission telle 
qu'i llustree sur la figure 2, indique des montants respectifs de 2200 
millions et 1400 millions de dollars pour 1975. On en deduit facilement 
que de faibles economies sur Ie coflt de l'electricite, comme l'on 
s'attend a en realiser par les travaux de recherche et de deve loppe
ment, produiront de substantielles epargnes pour l 'economie du pays. 
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On n'attachera pas d'importance particuliere dans l'avenir a ce que Ie 
prix actuel du kilowatt-heure des centrales thermiques a charbon soit 
economique. De fait, le bien-etre d'un societe industrielle depend de 
sa capacite a se procurer de l'electricite a bon marche.?" La crois
sance des besoins en energie du Canada est comparable a celIe que 
que l'on observe partout au monde. Cette croissance mondiale faeonne 
Ie milieu humain de telle sorte qu'un marche d'exportation pour les 
reacteurs nucleaires , les materiaux et l'appareillage connexe devrait 
s'ouvrir a qui saura deployer des methodes de ventes dynamiques sou
tenues par une administration avisee, 

Dans le domaine des applications des isotopes, les efforts de 
l'EACL pour vendre des appareils medicaux et industriels d'irradiation 
utilisant du cobalt 60 ont ete couronnes de succes. De nouveaux types 
d'utilisation tels que la conservation des aliments par irradiation, la 
detection par radiotraceurs, l'analyse par activation neutronique et la 
generation d'energie par les isotopes offrent de telles perspectives de 
croissance qu'une extrapolation raisonnablement optimiste indique des 
ventes atteignant 100 millions de dollars par an vers 1980. Actuelle
ment, 90 pour cent des ventes realisees par la Division des produits 
commerciaux concernent l'etranger. 

On ne peut douter, a la lumiere de ces faits, que l'EACL doive 
poursuivre la realisation de son programme de recherches et de deve
loppement technique. n se peut qu'on atteigne un plateau dans la 
courbe descendante des cotlts de l'energie electrique, ou que l'on ne 
decouvre plus de nouvelles applications des materiaux radioactifs, 
mais jusqu'a present aucun signe n'en est apparu. En consequence 
nous tenons pour acquis que l'EACL est chargee d'une mission de 

27	 Le Dr W.B. Lewis s'est longuement ete ndu sur ce sujet, dans un expose soumis en 
1964 au Conseil d'administration de 1,EACL. 11 a declare ce qui suit: "11 est absolu
ment essentiel, pour que l'economie toute e nt ie re croisse et pro sp e re , de fournir a 
l'industrie canadienne qui lui sert de fondation des quantit e s to ujo ur s croissantes 
d'energie e l e c trt que a bon marche, On ne semble pas s'iHre re ndu compte de far;:on 
gene r al e que jus quva l'avenement de l'enerf;ie e Ie c tr-orruc l e a ire economique l'indus
trie canadienne sauf en Alberta avait la perspective de payer des prix t o ujo ur s crois
sants pour l'electricite. Dans toutes les regions Ie c o irt de l'energie hydro e Ie c tr i que 
aurait monte en fonction d u c o ut croissant des installations de p l us en plus e Io igne e s 
et de l'allongement des lignes a haute tension. Les c o ut s des combustibles fossiles 
et de leur transport se seraient accrus a u s s i , Ces p art i c ul arit e s auraient e nr ay e la 
croissance economique, car les besoins d'energie auraient ete plus grands, entrai
nant un accroissement des frais pour les utilisateurs existants. Actuellement la 
balance p e nc he de l'autre cote. Toutes les previsions indiquent que l e prix d u 
kilowatt-heurediminuera en fonctiondu nombre de centrales i n s ta l l e e sv No u s pouvons 
donc sans inquietude conseiller au public d'utiliser autant d'energie e Ie ctr i que qu'il 
est utile a son confort, En outre, cette situation ne sera pas temporaire, car on p e ut 
pre di re un effondrement des c out s reels de l'energie au cours des prochains s Ie c Ie s , 
a condition qu'onn'entrave pas Le d e ve l opp e me nt de l'energie n ucl e a ire s o u s 1'action 
de la demande." 
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longue duree, et nous pensons que ses dirigeants ont ete bien avises 
d'etablir les plans d'un programme de recherches scientifiques a long 
terme, qui permettra de conserver un noyau de scientifiques hautement 
qualifies dans l'organisme. 11 n'est pas necessaire d'insister ici sur 
l'importance reconnue pour un organisme industriel de recherches et 
de developpement technique de pos seder un groupe de scientifiques 
specialistes de la recherche fondamentale.r" 

L'execution proposee du Programme de l'ING entrainerait un 
ensemble d'avantages desirables, en fonction de la mission a longue 
echeance dont l'EACL est chargee. 

(1)	 Le Programme utiliserait les installations hors pair de re
cherches aux Laboratoires Nucleaires de Chalk River, les 
perfectionnerait et rehausserait le prestige de cet etablisse
ment de physique des neutrons. 

(2)	 11 maintiendrait une position unique pour l'EACL (et Ie 
Canada) dans Ie monde, mettant le pays dans une position 
commerciale avantageuse lorsque de nouveaux developpe
ments se produiront en science et en technologie nucleaires, 
en quelque partie du monde qu'ils apparaissent. 

(3)	 Si l'on tient pour acquis que l'ECAL serait constitue en 
Institut national, il ameliorerait les echanges entre l'EACL 
et les autres laboratoires canadiens, particulierernent ceux 
des universites. 

(4)	 Quels que soient les perfectionnements ou les concepts nou
veaux qui apparaitront a long terme en technologie de 1'ener
gie, il est quasi certain que les phenomenes electromagneti 
ques joueront un role plus grand que jusqu'ji present. Les 
scientifiques de l'EACL n'ont eu jusqu'ji present qu'une 
experience assez restreinte dans ce domaine. Le Programme 
de l'ING les introduira directement au coeur de la technolo
gie la plus avancee de l'electromagnetisme. Ces travaux 
pourraient mener a la surre generation de l'electricite comme 
une technique principale ou auxiliaire de generation d'ener
gie, ou servir d'entree ou de point de depart pour des travaux 
sur la fusion therrnonucleaire si une methode realisable appa
raissait au cours des travaux de recherche fondamentale 
reali ses ailleurs. 

:lIl Veuillez consulter par e x e rnp l e l'article du Dr L.R. Hafstad, vice-president charge 
de la recherche a la General Motors Co rp , , dans Ie "Science Journal" de septembre 
1966. 
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(5)	 Le defi technique que la realisation de l'ING represente, la 
mise au point de methodes de transport rapide de la chaleur 
generee dans un faible volume et du refroidissement par un 
metal Iiquefie, la connaissance du comportement des mate
riaux soumis a l'action d'un faisceau de neutrons ou de pro
tons de tres forte intens ite placeront l'EACL dans une posi
technologique pri vilegiee au sujet des reacteurs electronu
cIeaires avances, y compris les surregenerateurs a neutrons 
rapides. Les installations de l'ING pourraient devenir un 
centre d'essais tres rigoureux de materiaux pour un certain 
nombre d'organismes scientifiques dans le monde, comme 
les reacteurs NRX et NRU de Chalk River l'ont ete. 

(6)	 La realisation d'un flux intense de neutrons rendrait possi
ble la fabrication de certains isotopes radioactifs en quanti 
te commerciale, qui ne sont produits que beaucoup plus dif
ficilement et a des coflts beaucoup plus eleves par d'autres 
methodes. Ces isotopes seraient d'un intE~r~t considerable 
pour la Division des produits commerciaux, et lui permet
traient d'effectuer des ventes importantes. 

b) Importance pour la communaute scientifique 

L'institut de recherches constitue actuellement Ie moyen d'at 
teindre aux gran des realisations scientifiques. Un grand effort de 
recherche est rendu possible par la reunion d'un personnel scientifi 
que travaillant a plein temps dans le cadre d'un programme important 
d/experimentat ion ou a l'aide d'une installation de recherches excep
tionnelle. Ce travail de groupe est tres efficace pour mener des re
cherches approfondies dans certains domaines de la science et de la 
~echnologie. L'histoire des principaux laboratoires nucleai res du 
monde, Argonne, Brookhaven, le CERN, Chalk River, Dubna, Harwell, 
Oak Ridge et le Lawrence Radiation Laboratory, etc., montre qu'il a 
ete possible d'y obtenir un rendement et une creativite dont l'equi va
lent ne peut se trouver dans un laboratoire individuel ou Pactivite est 
sporadique. Le fait que les Laboratoires Nucleaires de Chalk River ont 
atteint le niveau international par leur contribution aux sciences nu
cleaires confirme leur valeur pour la cornmunaute scientifique cana
dienne en general. Les laboratoires de Chalk River ont ete la cheville 
ouvriere des efforts canadiens dans Ie domaine des sciences et de la 
technologie nucleaires , et ont servi a etablir des contacts etroits entre 
les cerc1es scientifiques canadiens du domaine nucleaire et les prin
cipaux physiciens du monde particulierernent dans les secteurs de 
1'energie nucleaire, de la physique nuc leaire des particules de faible 
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energie et de la physique des neutrons. Comme Derek de So11a Price 
l'a souligne dans son ouvrage "Little Science, Big Science" (Colum
bia University Press, 1963), il existe different s niveaux de communi
cation scientifique. Les revues scientifiques, qui constituent le ni veau 
de communication accessible au scientifique moyen pris individuelle
ment, se trouvent souvent une ou deux annees en retard par rapport a 
l'information directe diffusee verbalement et officieusement parmi la 
centaine de scientifiques qui constituent le peloton de tete dans un 
domaine donne. Le scientifique desirant travailler en pointe doit at
teindre la notoriete gr~ce a laquelle il peut communiquer de facon 
directe et farni liere avec les autres chefs de file oeuvrant dans son 
domaine. Cette poss ibi l ite n'est pas atteinte facilement. 11 en coflte, 
tan t en argent qu'en inte11i~ence. C'est pour ces raisons que l'action 
des laboratoires de Chalk River s'est averee benefique pour la com
munaute scientifique canadienne. 

L'EACL, grace aux difficultes que ses scientifiques ont dii sur
monter et a ses installations hors ligne, a fourni le cadre necessaire 
a la formation de plusieurs membres de son personnel qui sont devenus 
des scientifiques et des ingenieurs de reputation reconnue et nombre 
de ces anciens " travaillent maintenant dans l'industrie et les uni
versites. 

Les arguments exposes ci-dessus alimentent le dossier etabli 
pour la creation d 'un organisme canadien du type "Institut de recher
ches ou Laboratoire National". Le programme de l'ING, ceuvre d'un 
interet scientifique et d'un retentissement international evident four
nirait sans aucun doute un defi technique d'importance suffisante pour 
motiver la creation d'un Laboratoire national, qui continuerait a jouer 
un role primordial pour la communaute scientifique canadienne. Les 
chapitres traitant des pos sibi lites techniques canadiennes et des 
charges financieres etabliront si le defi technique ou le coflt du pro
gramme sont a la portee du Canada. Les chapitres sur l'organisation 
et l'emplacement exposeront les raisons qui militent pour que l'Insti
tut soit simplement l'extension et la continuation. des Laboratoires de 
Chalk River ou un organisme a organisation et direction independ antes, 

Les quelques paragraphes suivants exposeront les raisons pour les
quelles le programme soutiendrait ou non les interets de la commu
naute scientifique canadienne. Le Corni te tient pour acquis que le 
Canada devrait maintenir en act ivite au moins un organisme du type 

:l9 Les dossiers des Laboratoires n uc l e a ir e s de Chalk River (CRNL) montrent qu'envi
viron 50 scientifiques ayant plusieurs armee s d'experience en recherche a Chalk 
River font partie du personnel universitaire canadien. 
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"Institut de recherches concertees " dans Ie domaine general des 
sciences nucleaires , L'impression qui semble prevaloir dans certains 
secteurs des communautes scientifique et technique, selon laquelle 
les fonds necessaires a une telle entreprise seraient obligatoirement 
preleves sur Ie mont ant disponible pour le soutien de la recherche 
approfondie dans leurs disciplines respectives, semble se fonder en 
partie sur des precedents. On ne doit cependant pas lui laisser jouer 
un role determinant dans l'etablissement de la ligne de conduite futu
re. L'etude financi ere montrera plus tard que l'importance des engage
ments financiers necessites par la realisation de l'ING n'exc1ut pas 
necessairement l'aide a fournir a de nombreux aut res programmes cana
diens. Les apprehensions de certains scientifiques se fondent sur le 
fait indeniable que quelques domaines de la science et du genie au 
Canada, y compris certains secteurs concourant au developpement de 
l'energie nucleaire, se sont trouves dans l'impossibilite d'obtenir un 
soutien financier dont l'importance aurait repondu aux voeux de leurs 
protagonistes. Nous n'avons pas a determiner si le non-developpement 
technique de certains secteurs a ete une consequence du manque 
d'idees valables, de la penurie de scientifiques competents ou d'un 
defaut dans les methodes d'attribution des subventions. Quelles qu'en 
soient les causes, le situation actuelle exige implicitement que Poe
troi d'un soutien a le realisation de l'ING soit accompagne d'une as
surance donnee aux autres cercles de le communeute scientifique 
qu'un soutien financier serait en principe disponible pour le realisa
tion de programmes d'interet comparable. 

L'evaluation de l'ING par comparaison avec d'autres possibi lites 
dans le domaine des sciences nucleaires est compliquee par le fait 
que l'ING sera un programme touchant plusieurs disciplines. 11 resulte 
de la methode proposee que pour realiser un flux intense de neutrons 
i1 est necessaire de construire un accelerateur Iineaire de protons 65 
fois plus puissant, au meme niveau energetique final, que la moyenne 
de celui qui est prevu pour I'accelerateur Iineaire de protons du futur 
"Los Alamos Meson Factory" (LAMPF). n semble par consequent 
qu'il serait dommage de ne pas construire egalement l'installation ne
cessaire pour mener des recherches a l'aide de faisceaux de mesons. 
Le cofit de construcnbn de LAMPF, en tant qu'installation speciali
see dans l'etude des mesons, a ete estirne a 55 millions, a l'exc1usion 
de nombreuses installations destinees a la realisation d'experiences 
particulieres, 

En outre, en comparant d'autres installations speciali sees, la 
Commission americaine de l'energie nucleaire, USAEC, se propose de 
commencer la construction, au coflt de 87 millions et demi de dollars, 
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d'une installation d'essais a flux de neutrons rapides dans le but 
primordial de soumettre des materiaux et des elements d'appareils a 
l' action de ce flux dans le cadre de leur programme de mise au point de 
surregenerateurs , Ce reacteur sera dote d'un flux de neutrons rapides 

/cm 2/secatteignant lOll> neutrons dans certaines regions, genere s a 
un niveau energetique d'environ 400 megawatts thermiques. 11 n'at
teindra pas le niveau de flux de neutrons thermiques qui serai t atteint 
par l'ING et n'aura pas ses possibi lites de reglage et de flexibi lite 
pour la recherche experimentale, Les E.-D. ont deja construit un reac
teur a flux intense de neutrons, specialement en vue de tenter la fabri
cation industrielle d'isotopes radioactifs (reacteur HFIR a Oak Ridge). 
L'installation a coflte 22 millions de dollars et les frais annuels d 'ex
ploitation atteignent environ 4 millions de dollars. La realisation d'un 
reacteur de 1000 MW generant un flux intense de neutrons thermiques 
similaire a celui de l'ING coflterait au moins 100 millions de dollars, 
et ses frais d'exploitation annuels atteindraient 15 millions de 
dollars .w 

En vue d'evaluer un programme aux aspects si nombreux, on a 
essaye d'estimer les benefices scientifiques et technologiques qu'en 
tireront les diverses disciplines et entreprises, en fonction des 
emplois respectifs et sur la base du cofit des installations rendant des 
services equivalents. 31 

Cette methode est tres approximative en mettant les choses 
au mieux, et les progres s cientifiques realises jusqu'au moment oii Ie 
generateur entrera en fonctionnement complet, c 'est-a dire en 1973 
pour la mise en marche a pleine puissance, et en 1980 pour le plein 
emploi en recherches, pourraient bien deplacer considerablernent le 
choix des facteurs determinants. Les principales disciplines interes
sees sont indiquee s au tableau nO 2, sous reserve des observations 
precedentes, La part de chacune d'elles est indiquee en pourcentage 
approximatif du total. 32 

30 Note des Laboratoires riucle aire s de Chalk River: G.A. Bartholomew Ie 28 novembre 
1966 

31 Notes des Laboratoires nucl e aire s de Chalk River: G.A. Bartholomew, Ie 28 novem
bre 1966, T.G. Church, Ie 29 novembre 1966 

.:12	 Les chiffres ont ete quelque peu modifies en comparaison de ceux qui sont mention
ne s dans les notes pre c ederite s , a la suite de discussions avec les auteurs de ces 
note s et avec Ie s conseillers scientifiques du Cornrte , Le nombre p aet i c ul i e re rne nt 
eleve de physiciens nucle aire s universitaires s'interessant a l'installation de 
recherches sur les mesons repre s e nte , selon M. Bartholomew, Ie nombre de phy s i
ciens de tout endroit au monde qui pourraient se servir de l'installation, et non 
seulement Ie nombre de physiciens des uriiv ers it e s canadiennes qui se pre se nte
raient. Le nombre mentl orme a par consequent ete re duit pour mieux re pre s e rrte r les 
physiciens rrucl e a ire s canadiens qui s'interesseraient a l'installation. En me me 
t e mp s , un personnel scientifique s upp Ie rne nta ire a ete cl as s e comme travai11ant 
dans les sciences de base des accelerateurs, c o nformemerrt a ce que l'on a note aux 
installations de Brookhaven et de SLAC. 
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La physique nuclea ire fondamentale et les sciences fondamen
tales de la matiere sont d'une importance similaire, et constituent dans 
leur ensemble 60 pour cent de l'utilisation totale. En fait Ie CRNL 
estimait que la physique nucleaire en constituait moins de 25 pour 
cent au debut des operations. Sa croissance plus ou moins rapide que 
les sciences de la matiere dans les quelques annees suivantes depen
dra entierernent de la nature des progres scientifiques realises le 
moment venue Nous avons utilise Ie chiffre de 30 pour cent. Les autres 
benifices d'utilisation iront aux sciences appliquees , a la technologie 
et a l'industrie, contribuant ainsi aux progres de la technologie de 
l'energie, de la conception des reacteurs et de la production des 
isotopes, a la recherche et au developpement technique des generateurs 
de haute tension, des generateurs de haute frequence de tres haute 
puissance et de leur regulation, des supraconducteurs, des sources 
d'ions a fort debit, et de la physique appliquee des plasmas. Les 
scientifiques des laboratoires de Chalk River mettent l'accent sur la 
production d'isotopes, car ils s'attendent a ce que les revenus de leur 
vente reduisent d'autant les frais d'exploitation annuels, soit de 5 a 10 
millions de dollars par an apres cinq ou six annees de fonctionnement, 
et qu'ils soient a la source d'une augmentation substantielle des 
ventes de la Division des produits commerciaux de l'EACL. 

Tableau	 nO 2. - Pourcentage d'utilisation possible de I'ING par les 
diverses specialit4is scientifiques ou technologiques 

PHYSIQUE NUCLEAIRE FONDAMENTALE environ 30% 

Physique du noyau - interactions fondamentales des neutrons avec 
les e lectronsj" les protons, d'autres neutrons, fluorescence de 
resonance des rayons gamma, particulierement avec les neutrons 
polarises, reactions (TJ, Y) 

Physique des mesons - faisceaux de mesons fl et TT, faisceaux de 
neutrons et de protons denergie interrnediaire, pour I'etude 
des reactions nucleaires jusqu'ji 1 milliard d'eV. 

environ 30%SCIENCE DE LA MATIERE 

Physique de l'etat solide, physique des meteux, chimie nucleeire 
(transmutation), rediochimie - Diffraction des neutrons therrni
ques dans les liquides et les solides, vibration de reseaux, 
excitations electroniques et magnetique s dans les cristaux, 
faisceaux de neutrons lents pour des etudes structurales autour 
des transitions de phase, dislocations, defauts de structure diis 
aux impuretes , amas d'atomes, neutrons polarises pour l'etude 
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structurale et dynamique des materiaux magnetiques, structure 
des cristaux organiques et des molecules d'origine biologique, 
nouveaux isotopes, reactions chimiques dans les solides et les 
liquides excites ioniquement. 

MetaIIurgie, meterieux des reecteurs, blindege, technologie des tneteux 
liquefies, supraconducteurs - Comportement des materi aux 
soumis a de fortes irradiations, dommages diis a l'irradiation, 
fluage, corrosion due aux rnetaux liquefies, cavitation. 

ENERGIE NUCLEAIRE environ 10% 

Donnees concernant les reecteurs - Donnees fondamentales pour 
alimenter les etudes de l'EACL au sujet des futurs reacteurs, et 
experimentation avec ces derniers (reacteurs a flux intense, 
reacte urs a neutrons rapides, reacteurs sous-critiques de 
puissance, surre generation e lectrique. 

GENIES DIVERS ET PRODUCTION	 environ 30% 

T echnologie de pointe - Generateurs de haute tension, generateurs a 
haute frequence de tres grande puissance, dispositifs de reglage 
de precision et de controle , technologie des vides pousses, 

cryogenie , supraconducteurs, sources d'ions de grande intensite, 
physique appliquee des plasmas. 

Production des isotopes - nouveaux isotopes, et augmentation de la 
fabrication des produits commerciaux de l'EACL, tels le cobalt 
60, le polonium 210, le curium 242, le curium 244, le plutonium 
238, etc. 

L'interet que la comrnun aute scientifique dans son ensemble 
porte a l'objectif principal vise par un generateur de flux intense de 
neutrons a ete indique lors de deux colloques internationaux au cours 
de I'annee passee , et a ete detai lle dans une note du CRNL.33 

Un extrait de l'une des principales conclusions atteintes par ces 
colloques est utile a reproduire: 

33	 G.A. Bartholomew. "Need Re-Affirmed for Intense Fluxes of Thermal Neutrons" 
(Reaffirmation de la ne c e s s i te de p o s s e de r u ne source de flux intense de neutrons 
t her mi que a), 10 pages, 8 d e c ernbre 1966. Les colloques me nt i o nne s etaient les 
suivants: Reunion t ra it ant des applications en recherche des ac ce l erat e urs inter
med ia ire s et des re ac te urs pulses a impulsions r ep e t e e s , Dubna, l!RSS, du 18 au 21 
juillet 1966, sous les auspices de l'Agence internahonale de l'Energie ato m i q ue ; 
Colloque sur les sources intenses de neutrons, Santa-F'e , Nouveau-Mexique, E.-U., 
septembre 1966, sous les auspices du Co rnit e e uro p e e n des donnees n uc l e a ir e s et du 
Co rni t e Europe-Amerique de physique des r e ac te ur s , 
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"Par contraste avec la situation actuelle, L'acce lerateur a faisceau a 
forte den site de protons, fonde sur le principe de l 'evaporation et de 
la spallation neutronique, pourrait apres un developpement technique 
convenable fournir la plus puissante source de neutrons de toute une 
gamme d'energies allant jusqua 1 000 MeV (un flux de neutrons ther
miques atteignant 10 1 7 a 10 18 neutrons Zcmv/s pourrait etre realise). 
Le grand interet que presentent les sources intenses de neutrons 
constitue un fort stimulant pour la realisation de telles machines." 

L'Interet d'un programme de recherches aux energies interrne
diaires a l' aide de mesons a ete presente dans son ensemb le et avec 
brio par L. Rosen, qui travaille aux Laboratoires de Los Alamos.>' 

Au sujet des recherches a vancees en electromagneti sme, le 
grand physicien rus se P. Kapitsa, directeur de l'Institut des questions 
de physique de Moscou, fit a la presse rassernblee quelques remarques 
concernant les recherches qui I'Interessent. "Science" les reproduit 
comme suit i " 

"Kapitsa demande qu'on realise plus de recherches sur la transmission 
de grandes quantites d'energie electrique, 1 000 MW par exernple , par 
guide d'ondes, mais i1 reconnait aussi que l'emploi de guides d'ondes 
pour la transmission d'energie electrique ne pourra etre realisee que 
lorsqu'on disposera de surpraconducteurs a temperature ambiante, ou 
a son voisinage. 

Kapitsa prevoit un futur enorme pour des applications de la 
physique des basses temperatures, telles que le deve loppement tech
nique des surpraconducteurs qui permettront la production economique 
de champs magnetiques tres intenses dans les accelerateurs ou les 
generateurs de courant e lectrique , les emetteurs de micro-ondes et les 
generateurs rnagnetohydrodynamique s;' 

Cependant, i1 ne faut pas perdre de vue que Ie generateur de flux 
neutroniques intenses constitue le but primordial du programme de 
l'ING. D'autres installations fournissant d'abondantes quantite s de 
mesons seront erigee s au cours des six ou sept prochaines annees , Le 
coiit croissant des accelerateurs nucleaires doit eviter le doublement 
des installations et necessite l'institution d'une collaboration inter
nationale pour l'utilisation des installations qui se completent l'une 
l'autre. En consequence, le Cornite approuve la conduite prevoyant que 
le Canada realis era une installation specia lisee qui sera accessible 

34 L. Rosen. "Meson factories" (Usines a mesons), "Physics Today", de c ernbre 

1966, n- 21- 36. 

35 "Science", 12 ao irt 1966, p, 726. 
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aux scientifiques etrangers en contrepartie de la poss ibi lite pour les 
scientifiques canadiens de rea liser certaines de leurs experiences 
dans les grandes installations etrangeres, Cette conduite doit parti
cul ierernent convenir a la physique des particules a haute energie , 
Le Com ite favorise la construction de l'ING plutot que cel le d'un 
accelerateur de haute puissance dont Ie prix serait semblable a celui 
de PING ou tout au moins bien superieur a sa moit ie , et dont le rende
ment serait inferieur a celui de l 'accelerateur a 200 milliards d'electrons 
volts que les E.-U. vont construire, et meme ne ferait guere mieux que 
les accelerateurs du CERN, de Brookhaven, de Daresbury, de Stanford, 
de Cambridge, de Princeton, de Desy, d' Agonne , etc. Cette voie depend 
bien entendu de la pos sibi lite pour les scienufiques canadiens etudiant 
les particules a haute energie de recevoir tout l'appui necessai re pour 
real iser des experiences dane; quelques installations nuc leaires arneri
caines, et d'y etre accueillis. Cet accueil serait assure par une sub
tantielle participation canadienne au financement des installations 
arneric aines , mais une meilleure ligne de conduite consiste a se 
trouveren position d'offrir une contrepartie, en autant que no us pouvons 
nous le permettre, et de poss eder une installation au moins sur laquelle 
Ie Canada aura la haute main. 

Le diagramme de la figure 3 indique quelles seront les deperises 
totales concernant la physique nuc lea ire fondamentale, y compris le 
programme de l'ING. L' extrapolation s 'etend jusqu'en 1980, et elle 
se fonde sur les conclusions du Comite de prevision du Conseil 
national de recherches au sujet des universites, ainsi que sur une 
estimation raisonna ble de l' extension des programmes internes du 
CNR et de l'EACL. On obtient ainsi une certaine perspective du 
poids financier de l'ING, qui pourrait affecter les recherches scienti
fiques fondamentales. Les frais entraines par l'installation TRIUMPH 
sur Ie littoral du Pacifique sont inc1us dans la prospective, ainsi que 
l'installation future possible d'un accelerateur inter-universitaire 
dans l' ouest de l'Ontario par suite de recherches au suj et des gene
rateurs de tres hautes tensions, et l'augmentation de la participation 
des physiciens canadiens aux experiences menees hors du Canada 
sur les particules a haute energie, On a fait l'evaluation du finance
ment de la recherche dans les universites par les gouvernements 
federal et provinciaux, en vue d'ajouter son montant a celui qui 
concerne les laboratoires des organismes publics. On a indique pour 
comparaison Ie montant de l' aide des E.-u. a la physique nuc lea ire 
fondamentale, y compris la physique des particules a haute energie, 

11 est necessa ire de donner quelques ec lai rcissements sur la 
facon dont les chiffres ont ete ca lcules , car il est important de 
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Figure 3	 PROJECTION DES DEPENSES AFFERANT A LA PHYSI

QUE NUCLEAIRE FONDAMENTALE (y compris la physi

que des hautes energies).
 

Note: Les montants canadiens comprennent 11 installations universitaires, Chalk
 
River, NRC, lNG, TRIUMF, Projet du Sud-Ouest de I'Ontario et une certaine utilisation
 
dinstallations arnericaines 11 haute enerqie, Les frais indirects de la recherche universi

taire ont ete estirnes pour quils s'ajoutent a ceux des laboratoires gouvernementaux.
 

On a inclus dans les montants arnericains les frais indirects estirnes et les contri 

butions non-tederales pour que la comparaison soit possible.
 

connaitre Ies facteurs qui peuvent en a lterer I'exactitude, et pour ne 
pas attacher trop d'importance aux dissemblances entre Ies courbes 
concernant Ie Canada et Ies E.-U. on a utilise la formule etablie par 
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Ie Cornite du Conseil national de recherches, preside par le Professeur 
Bonneau, pour le calcul de l'aide genera le aux universites , en vue 
d' evaluer le coiit total de la recherche dans les univers ites ; le montant 
des subventions du gouvernement federal a ete simplement double. 
Le montant des besoins futurs des univers ites , tels que ces dernieres 
l'ont etabl i pour le Comite du Conseil, est tres approximatif, et on a 
tente de prevoir les depenses pour un futur plus lointain que celui 
que les universitaires ont coutume de conternpler, Les evaluations 
ont ete etablies en dollars constants de 1966. Le montant concernant 
l'EACL a ete etabli a 3 millions de dollars, montant constant compre
nant les depenses d'exploitation et d'investissement. On donne ainsi 
a entendre que l 'activite deployee pour mener a bien les programmes 
de types actuels, en physique nuc lea ire pure, decroitra graduellement 
au fur et a mesure que le programme de l'ING prendra son essor. 
La proportion des depenses de l'ING concernant la physique nucleaire 
fondamentale atteint 30 pour cent selon l'analyse donnee au paragraphe 
2.1 (b). Le cofit de l'ING, ca lcule en dollars constants de 1966, sont 
ceux etablis au paragraphe 2.4. Pour finir, les montants totaux furent 
augme ntes de 5 pour cent par annee , selon la methode arnericaine , 
afin que les courbes puissent etre comparees , les facteurs etant 
s imi laires, 

Les montants concernant les E.-V. netaient disponibles nulle 
part sous cette forme, et il a fallu les calculer a l'aide des statisti 
ques accessibles et de nombreuses estimations et deductions. Le fac
teur principal d'incertitude e tait le niveau de recherche nucleaire 
fondamentale que les uni ver srtes americaines sont disposees a soute
nir sous la rubrique "Recherches et enseignement dans les facultes", 
Les releves americains n'ont jamais donne ces details, et nous ne 
connaissons pas les bases de l ' affirmation du Rapport P ake" (Enque

te sur la physique aux E.-V.), selon laquelle l'aide d'origine non fede
rale dans Ie domaine de la physique des particules a faible energie 
a atteint environ un tiers des cofits de construction et un s ixierne des 
frais d'exploitation dans les universi tes. 

Cette affirmation peut s 'appliquer a ce que 1'on definit habituel
Ierne nt aux E.-V. comme etant la recherche a budget autonome dans 
les uni ver sites , et qui ne comprend pas les recherches realisees dans 
les facultes, 11 existe un autre trait important de la courbe concernant 
les E.-V. L'extrapolation concernant les annees posterieures a 1968 
indique que les montants n'augmenteront que de 10 pour cent par an, 

36	 "Physics: Survey and Outlook". National Academy of Sciences. Publication du Na
tional Research Council. n° 12950 Washington. 1966 
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bien quanterieurement et pendant longtemps la physique nucleaire ait 
beneficie d'un accroissement de financement atteignant 16 pour cent 
par an. Nous ne pouvons etre certains que ce fait revele un change
ment de ligne de conduite impose par la guerre au Vietnam et autres 
soucis, ou qu'il ref lete simplement l'habituelle prospective trop modes
te qui est depassee par les faits. 11 existe pourtant certaines indica
tions que le premier cas est le plus vraisemblable, bien que le dernier 
facteur ne soit certainement pas entierernent absent. Le point d'inter
rogation flanquant la courbe extrapolee concernant les E. -U. al a figure 
3 reflete cette i nee rtitude. 

Le montant des depe nses des E.-U. a ete divise par le rapport 
entre le produit national brut du Canada et celui des E.-U. pour que 
les montants, exprimes en dollars c anad ieris , puissent etre compares. 

11 est remarquable que la courbe de prospective du Canada se 
rapproche fortement de ce lle des E.-U. (rapport 8/10) vers 1972, comp
te tenu des produits nationaux brut s. Bien que les buts prioritaires 
chois is par d' autres pays ne soient pas necessairernent valables pour 
Ie notre, et que les estimations des montants puissent etre forternent 

eritachees d'erreur, les courbes sont suffisamment rapprochee s pour 
susciterun second exarnen. Le Comite decouvre deux raisons dinquie
tude. Tout d'abord, Ie Canada ne realise qu'un total bien plus faible 
de recherches app Iiquee s et de developpernent technique que les 
E.-U. En outre, il y a eu de nombreuses plaintes de la part de scienti
fiques canadiens en physique nucleaire soutenant que Ie rendement 
de leurs recherches avait Me entrave par Ie manque de fonds pour de
penses d'exploitation, et qu'ils n'avaient pu tirer le maximum de leurs 
acceler ateurs actuels. En d'autres termes, les physiciens nucleaires 
pourraient bien souffrir maintenant des sequelles de l'ancienne ligne 
de conduite qui favorisait la construction d'un trop grand nombre d'ac
celerateurs ou ne prevoyait pas de fonds suffisants pour leur exploi
tation, ou les deux a la fois. Bien qu'il existe sans aucun doute 
certains groupes meritants qui ne devraient pas etre penalises pour 
les erreurs d'autres groupes moins meritants , Ie Cornite est d'avis que 
le gouvernement ne devrait agir qu'avec prudence et qu'il devrait pren
dre ces faits en consideration avant de repondre a toutes les parties 
des demandes de fonds. 

En depit des paroles de prudence precedentes , il est bon de faire 
remarquer que Ie rapprochement des courbes des E.-U. et du Canada 
decoule des depenses transitoires de construction d'ING et de 
TRIUMPH, et il se peut que plus tard les deux courbes divergent de 
nouveau. Ces deux courbes ne sont que des extrapolations, et bien 
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entendu elles pourraient etre fortement modifiees par les evenements 
ou les changements de ligne de conduite dans l'intervalle. 

Le Cornite a remar que qu'il se produit un tres important accrois
sement des recherches en physique nucleaire dans les universites , 
qui est ref lete par la courbe , et que Ie diagramme de la figure 4 du 
paragraphe suivant montre encore plus c1airement. Les installations 
de Chalk River ne dominent plus la scene, merne avec Ie renfort de 
1'lNG, et vers 1975 plus de 80 pour cent des recherches en physique 
nucleaire fondamentale au Canada seront realisees par des scientifi
ques travaillant dans les universites. Dans ces circonstances, le fait 
que Ie Canada atteigne un niveau de recherche nucleaire fondamentale 
comparable, toutes proportions gardees , a celui des E.-u., mais que 
son niveau de recherches appli quees soit bien plus faible, pousse Ie 
Corni te a favoriser la realisation de 1'ING plutot que ce lle d 'autres 
installati ons, parce que 1'ING suscitera des travaux considerables de 
technologie nuc leaire et l'emploi des equipes de recherche appliquee 
et de deve loppernent technologique de l'EACL. Bien que l'ING doive 
interesser fortement les chercheurs universitaires en sciences fonda
mentales, ce programme sera loin de constituer une entreprise pure
ment universitaire. 

11 n'a pas ete possible d'etablir des comparaisons pour les au
tres domaines scientifiques principaux touches par 1'ING, car les don
nees comparables manquaient. La physique nuc leaire a ete choisie 
egalement car c'est un domaine auquel on accorde trap d'importance, 
a en croire ce que l'on entend de temps en ternps.. Les re leves de 
comparaison, tel Ie CAP Statistical Survey de 1964, ("Physics in Ca
nada, nurnero special, 1965) ont montre que dans d'autres domaines, 
la physique de I'etat solide, la technologie de la matiere, l 'electroni
que et Pelectromagnetiame , par exemple, le niveau des recherches 
real isees au Canada est trois a quatre fois plus faible que celui des 
E.-U., toutes proportions gardees, et cette situation a ete une cause 
dinquietude pour la communaute scientifique canadienne. En conse
quence, la realisation du programme de l'ING, qui suscitera de nom
breux travaux scientifiques dans ces domaines, sera la bienvenue, et 
ne risquera pas de bouleverser l'equilibre des disciplines scientifi
ques* 

* On ne doit pas en d e duir e que Ie Corn i te c o ns id e re un tel equilibre des disciplines 
comme une base saine pour l'etablissement dune ligne de conduite s c ie nt if i que , Le 
Dr C J Mackenzie a declare ce qui suit: "Les nations moyennes comme Ie Canada 
decouvnront b ie nt ot qu'aucun pays ne peut e ape re r explorer tous les secteurs possi
bles des sciences; tout pays qui suit une telle ligne de conduite est destine a la 

rne d i o c r i t e s c i e nt ifi que , car s e s ressources m at e r-ie l Ie s et humaines etant trop dis
p e rs e e s il lui est impossible d t atte Indre a l'excellence en un s e ul domaineo" 
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En resume, le Corni te pense que PING constitue un excellent 
programme par son envergure scientifique, la profondeur des recher
ches qu'il suscitera et le nombre des techniques qu'il mettra a con
tribution et developpera. Le programme fournira une installation de 
base pour un laboratoire national canadien qui pourrait faire dImpor
tantes et notables contributions a la science mondiale, et aiderait 
ainsi a maintenir Ie Canada dans la position de participant a1'echange 
mondi al de s idees. 

c) I mportance pour Ies univers ites 

On saisit de plus en plus nettement qu'il est possible de gagner 
sur deux tableaux en associant les laboratoires de recherches d'un 
organisme public avec les etablissements universitaires. L'influence 
d'esprits jeunes et dynamiques, aux etudes superie ure s , pourrait pre
venir la sclerose guettant les scientifiques qui poursuivent des re
cherches fondamentales dans les laboratoires des organismes publics. 
Les maladies professionnelles y sont la stagnation mentale et un trop 
grand souci des methodes bureaucratiques. D'un autre cote, les Iabo
ratoires d'un organisme public peuvent offrir quelque chose aux cher
cheurs universitaires, au cas oii une forte personnalite , une briilante 
question scientifique ou le sentiment d'une mission a accomplir au
raient forme un personnel possedant competence, energie et motivation, 
caracteristiques des meilleurs types d'instituts de recherches. Le 
laboratoire peut fournir aux chercheurs universitaires et aux etudiants 
la possibi lite d'utiliser des installations exceptionnelles et de res
sentir la joie de la recherche de pointe a plein temps; ses scientifi 
ques les plus marquants peuvent participer dans un programme 
d'echanges ou exposer leurs idees dans les universrtes. Ce genre d'in
teraction a ete clairement expose dans un article prepare par 1'OCED 3 7 

et cette tendance est i llustree en pratique par les succes des Labora
toires Rutherford en Grande-Bretagne, et par ceux des laboratoires de 
Brookhaven, Lawrence, Oak Ridge et Argonne aux E.-U. 

11 n'est pas surprenant, en consequence, de voir que l'EACL 
desire etablir un organisme pour s'occuper du programme de l'ING, 
auquel les univerai tes pourraient participer plus activement qu'elles 
n'ont pu le faire avec les Laboratoires nucleaires de Chalk River. 
Le Comi te ne connaft aucune raison de douter de la sincerite de 
l'EACL a ce sujet. Un paragraphe ulterieur traitera des problemas qui 
se poseront pour preciser les caracteristiques de 1'organisme qui 

37	 "Recherche fondamentale et politi que gouvernementaIe" Organisation pour l a coo
peration economique et l e developpement, Paris, 1966> 
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assurera une collaboration efficace et harmonieuse entre les scien
tifique s utilisant l'ING et ceux des uni verai tes, 

L'uti li te du programme de l'ING pour la recherche universitaire 
depend des faeteurs sui vants: 

1) le programme doit avoir l'importance scientifique necessai re 
et le caractere exceptionnel qui attireront les chercheurs 
uni versitai res loin de leur uni versi te pour utiliser ses installa
tions; 

2)	 i1 ne doit pas entrainer un tel appel de fonds et d'hommes qu'il 
reduirai t les sommes disponi bles pour les recherches de petite 
envergure, mais pourtant importantes, qui sont realisees dans 
les etablissements universitaires, ou qu'il forcerait la parti 
cipation de scientifiques dont les interets se portent ailleurs; 

3)	 i1 devrait de preference se rattacher a des disciplines pour 
lesquelles les uni versi tes disposent d'installations. Un sain 
dialogue est meilleur qu'un soliloque dominateur. 

En ce qui concerne la premiere condition, les criteres ne sont 
pas d ifferen ts de ceux qui ont ete etudies au paragraphe traitant de 
l'importance du programme de l'ING pour la cornmunaute scientifique, 
Une installation d 'envergure intemationale constituerait certainement 
un centre d 'attraction pour les scientifiques a Pinterieur du pays. 

Au sujet de la seconde condition, i1 est indispensable de dis
tinguer entre les roles que le programme assumerait a) face a l'EACL, 
b) en tant que Laboratoire national et c) comme installation utilisee 
par les cercles de la recherche uni versitaire. 

Le premier souci de la comrnunaute uni versitaire sera d'eviter 
que le programme ne monopolise la scene de la recherche, genant le 
deve loppement d'excellents travaux de recherche dans les universi tes 
par ses appels de fonds et de talent. C'est seulement au sujet de la 
physique nucleai re qu'on a pose la question d'une concentration ex
cessive des moyens du Canada pour la recherche, et en consequence 
c'est Ie seul domaine qui pourrait se voir imposer des limites de 
croissance, entrainant des consequences facheuses pour les chercheurs 
uni versitaires. 

La courbe prospective du total des deperises canadiennes en 
physique nuc leaire fondamentale (figure 3) a ete decomposes en ses 
elements constitutifs pour evaluer les possi bilites que ces craintes 
puissen t etre justifiees, Les elements sont ind iques en pourcentage 
du total, au long des annees qui viendront. Les resultats sont reportes 
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Figure 4	 REPARTITION ESTIMEE EN POURCENTAGE DES MON
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a la figure 4. Ces prospectives doi vent etre considerees comme tres 
approximatives actuellement. La proportion du programme de l'ING qui 
dependra de la participation uni versitaire en physique nucleai re fon
damentale atteindra environ la rnoitie de l'element constitutif indique, 
qui a son tour constitue 30 pour cent du coiit total de l'ING. Ainsi , au 
cours de la periode de stabi lite hypothetique qui sui vra fa construction 
de l'ING et de TRIUMPH (en avril 1967 rien n'etait decide pour ce 
dernier), soit vers 1975 ou 1976, environ 80 pour cent des deperises 

na tionales pour les recherches nucleai res fondamentales seront con
sacres a la recherche uni versi taire et environ 10 pour cent de ce mon
tant .s ervi ront a l'utilisation des installations de l'ING. 11 ne semble 
pas que ces besoins soient excessifs et genent le financement des 
installations de recherche des universi tes , On peut remarquer, en 
examinant la figure 4, que TRIUMPH comptera pour 20 pour cent en
viron des deperises de recherche universitaire. 

Le Comi te consultatif de l'ING a recherche quels seront les 
domaines qui interesseront les chercheurs uni versitaires utilisant les 
installations de l'ING. Les voi ci : 

1) Physique des mesons.c-Les recherches sur la structure du 
noyau seront poussees dans le domaine des niveaux energeti
ques interrnediaires (de 100 a 1,000 MeV). Si TRIUMPH est 
construi t, il constituera la seule autre installation canadienne 
oil ces recherches pourront etre rnenees a bien. 11 se produirait 
un certain partage des travaux, car un pour cent seulement du 
faisceau de l'ING a pleine puissance, dir ige vers un generateur 
de mesons, fournirai t un flux de mesons mu trente fois plus 
puissant que celui de TRIUMPH. Les physiciens canadiens 
du meson se sont trouves divises par leurs preferences. Cer
tains auraient prefere une plus petite installation reservee a 
leur usage, munie de reglages precis et a l'abri le plus possi
ble des radiations exterieures , D'autres preferent jouir de la 
Iiberte de deplacement pour entreprendre leurs experiences 
avec l'installation disponible qui convient le mieux a leurs 
desseins, y compris celIe de Los Alamos (LAMPF) et de 
l'ING.II n'entre pas dans les attributions du Cornite de decider 
si les scientifiques canadiens pourront disposer d'une, de deux 
ou des trois possibi lites de la combinaison ING-TRIUMPH
installation etrangere. 11 n'y a aucun doute que l'installation 
de l'ING serai t uti li see par une forte proportion des chercheurs 
universitaires qui s 'Interessent a la physique des mesons. 
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2)	 Physique des particules a haute energie. C'est l'etude des 
particules elementaires necesaitant des energies depassant 
un milliard d'electron-volts. Le but est en fait d'analyser la 
structure des neutrons, des protons et des electrons, que nous 
considerions il y a quelques annees comme des particules 
ultimes. Les phenomenes qui revelent les caracteristiques de 
leur structure commencent avec l'apparition des divers types 
de mesons a des energies depassant 400 MeV. Quelques etudes 
utiles dans le domaine de la physique des particules a haute 
energie peuvent etre menees a bien dans la gamme 400 - 1,000 
MeV, et en particulier cel1e des rayons X diis aux muons. Ainsi 
l'ING servirai t a real iser quelques experiences importantes, 
bien qu'iI ne puisse satisfaire a tous les besoins ou les de
sirs des physiciens canadiens s Tnteressant au domaine des 
particules ahaute energie. 

3)	 Physique fondamentale des neutrons. Les accelerateurs line
aires d'electrons des universi tes de la Saskatchewan et de 
Toronto peuvent produire des bouffees tres breves et tres in
tenses de neutrons, et selon l'orientation que leur extension 
prendra plus tard, ils pourraient bien etre utilises conjointe
merit avec l'ING, par exemple pour l'etude des reactions (n, y), 

4)	 Physique de l 'etat so lidev--L'etude de l 'etat solide et de 
l'etat liquide de la matiere par la diffusion elastique ou ine
lastique des faisceaux de neutrons a attire 1'attention mondiale 
sur les Laboratoires de Chalk River; ce programme a ete con
tinue a l'Uni versi te McMaster par un des anciens de Chalk 
River, le professeur B.N. Brockhouse, qui a organise un fort 
groupe d'etudiants dipldmes specialises dans ce domaine, On 
peut s'attendre a ce que Ie groupe entreprenne des recherches 
avec l'ING. Le groupe d'etudes de l'etat solide en cours de 
formation a I'Universi te Dalhousie a exprirne son interet pour 
l'ING, et 1'Universite Simon Fraser en Colombie-Britannique 
en a montre quelques ve llei tes, En general la physique de 
l 'etat solide s'est developpee lentement dans les universites 
canadiennes, et l'on peut s'attendre a une extension consi
derable des recherches par diffusion des neutrons et autres 
methodes au fur et a mesure que les un ivers ites se toumeront 

vers ce domaine , 

5)	 Etude des materiaux, metal lurgiev--Les problemas poses par 
la cible de l'ING, les difficultes de contenir et de pomper les 
alliages rnetal liques tres chauds et fortement radioactifs, 

constituent des obstacles redoutables. Les metallurgis tes, 
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les specialistes des materiaux et les physicochimistes de 
tout le Canada devront affronter une large gamme de difficultes 
scientifiques et techniques au fur et a mesure que les etudes 
et les experiences seront entreprises. Plusieurs des experts 
concernes feront partie du personnel enseignant universitaire, 
et Interesse ront leurs etudiants dipldmes a leurs travaux, 

6)	 Problernes de genie electrotechnique et electronique. Le de
partement de genie electrique de l'Uni versite de Toronto, 
encourage par le CRNL, a entrepris un programme de recher
ches sur des methodes speciales de generation de courant 
continu a haute tension. 11 est possible que les resultats en 
seront utilises pour l'elaboration du premier etage d'accelera
tion de l'ING. D'autres questions de genie avarice, comme le 
trace des etages de l'amplitron, concernent deja des membres 
des facultes de genie de lUniversi te de l'Alberta et de 
l'Ecole Poly technique de Montreal. Quelques questions rele
vant de la conception de l 'apparei I sont etudiees a l 'Univer
site de la Colom bie-Britannique et a I 'Universi te de la 
Saskatchewan. 

On peut s'attendre a ce que les universi tes sInteressent plus 
vivement au programme de l'ING et que leurs projets se precisent au 
fur et a mesure que sa realisation deviendra plus certaine,et que sa 
mise en fonctionnement se rapprochera. 

En depit de leurs assurances et de leurs manifestations d'inte
ret, il faut cependant se souvenir que les universitaires ont un fort 
penchant pour restreindre leur activite a leur propre universi te, La 
chose est bien naturelle, en raison de leur horaire de cours, des 
norm reuses taches dont ils sont charges et de leurs preoccupations, 
mais elle souligne le fait qu'il n'est pas facile d'obtenir la participa
tion effective des chercheurs uni versi tai res a la realisation d ' expe
riences dans une installation de recherches nationale. Cette collabora
tion exige de grands encouragements, financiers ou autres. Les faci
lites d'acces seront determinentes , et l'etude de ce facteur sera faite 
plus tard, en determinant si l'emplacement de l'ING sera a Chalk River 
ou ailleurs. 

d) Importance pour I'industrie 

Le president du Conseil des sciences a envoye une lettre aux 
autorites du Ministers de l'Industrie le 13 decembre 1966, dans laquelle 
i1 demandait l'aide des specialistes du Ministere pour evaluer les con
sequences que la realisation de l'ING pourrait avoir pour l'industrie 
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canadienne. Le Ministere de l'Industrie a donne suite tres aimablement 
a la lettre en formant un groupe d'etudes sous la Direction du conseiller 
en recherche industrielle. Le groupe d'etudes, forme de specialistes 
de di verses Directions, a discute de la question en detail avec le per
sonnel des Laboratoires nucleaires de Chalk River, et avec la direc
tion d'autant de firmes industrielles representatives que le temps dis
ponible lui a permis. Son rapport a ete transmis au Comite au debut de 
mars. 11 est reproduit dans l'appendice III, avec l'accord du Ministere 
de J'Industrie. 

Le rapport a ete d'une aide considerable pour le Comite et a 
recu une attention particuliere parmi les sujets etudies. 

L'etude de l'influence sur l'industrie de la realisation de l'ING 
peu t etre di vi see commodernent en trois periodes: 1) pendant la con
struction 2) immediaternent apres la construction et 3) a long terme, 

La premiere periode porte surtout sur les effets irnmediats des de
pen ses enga gees et des exigences en competence canadienne. Au 
cours de la deuxierne periode, l'accent portera sur le succes que 
l'industrie remportera en tirant profit des nouvelles possibi lites de 
production et des nouvelles techniques, qu'elle aura eu a mettre au 
point pour elaborer les elements de l'ING et construire l'installation, 
afin de maintenir son chiffre d'affaires et s'ouvrir de nouveaux marches. 
La t roi sierne periode se rapporte surtout aux nouveaux produits in
dus triels et aux nouvelles techniques qui auront prix naissance grace 
aux resultats des recherches menees avec l'ING, et a leurs effets sur 
l'industrie canadienne. Les extraits entre guillemets reproduits ci
de ss ous proviennent du rapport du Ministere de l'Industrie, a moins 
qu'il n 'en soit indique autremen t. 

1) Effets au cours de la construction. 

a) Erection des batiments, amenagernent des terrains, et services 
annexes. 

"Les batiments et terrains, et leurs services annexes reclame
ront les efforts de l'industrie canadienne de la construction, mais ne 
poseront en general aucun problems en raison des capacites actuelles 
de l'industrie. Certaines exigences speciales devront etre satisfaites, 
particu Iierement au sujet du blindage des radiations, de la ventila
tion et du filtrage de l'air, et d'autres mesures de protection du per
sonnel; l'industrie canadienne a deja satisfait aces exigences pour 
nombre d'installations comportant un niveau eleve de radiations, et ne 
devrait pas eprouver de difficulte a le faire de nouveau." 
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" ...Les depenses totales (pour couvrir les frais de construction 
autres que ceux du generateur) atteignent 47 millions de dollars, qui 
son t repartis sur une periode de cinq annees, si nous supposons que 
les batiments et services annexes doivent etre prets deux ans avant la 
mise en fonetionnement du generateur. L'effet sur l'economie de l'in
dustrie concernee de cet apport annuel de 9.2 millions ne sera guere 
differen t de celui qui serai t produit par l'apport de la merne somme 
des tinee a la construction de logements ou de bureaux. 11 est entendu 
que les plans des batiments prevoient une regulation complexe de la 
temperature, de l 'humidi te et de la ventilation et inc1uent des disposi
tifs avertisseurs de toute defail lance des regulateurs d'ambiance dans 
les zones dangereuses. Les pratiques habituelles en construction 
de logements et de bureaux devront etre rnodi fiees pour sui vre un 
cahier des charges beaucoup plus strict au sujet de la regulation 
d'ambiance. Les industries du chauffage, de la ventilation et de la 
c1imatisation devront faire un effort pour rencontrer des specifications 
plus exigeantes. 

b) Frais des travaux d 'Ingenieurs et de direction. 

"Le total des frais des bureaux d'Ingenieurs et de gestion a ete 
estirne a 11.7 millions de dollars, ou environ 16 pour cent du coat total 
du generateur. IIs consistent en frais de gestion, estirnes a 4.5 pour 
cent pour tous les elemen.ts du generateur, et en frais de travaux de 
genie, qui peuvent se situer entre 7.5 et 20 pour cent, selon les pro
blernes de genie qui devront etre resolus et le niveau de developpement 
technique desire. Ces evaluations ont ete faites par la Shawinigan 
Engineering Company a la demande du CRNL, en se basant sur son 
experience anterieure avec d'autres programmes importants de genie 
nucleaire. Le plan d'ensemble et les plans detai lles seront etablis en 
deux phases successives: "Le CRNL reunira un groupe d'environ 30 
ingenieurs qui etabliront un plan directeur en y mentionnant des de
tails suffisants pour leur permettre de surveiller efficacement les 
trava ux. La plus grande partie des etudes seront cependant realisees 
par un certain nombre de firmes Iiees par contrat avec l'EACL, a 
raison d'une par groupe d'appareils. On estime que l'ensemble de ces 
firmes emploiera environ 120 ingeriieurs pour executer le travail. Le 
personne 1 total d'Ingenieurs, tant pour le CRNL que pour les indus
tries, passera d'environ 60 en 1968 a un maximum de 150 en 1970, pour 
retomber a 25 vers 1974. On a l'intention de ne prendre en considera
tion que la candidature des firmes canadiennes pour la realisation des 
installations les plus importantes, et le CRNL ne s'attend pas a ren
contrer la moindre difficulte pour trouver des entrepreneurs accepta
bles. Plusieurs firmes arnericaines ont fait des demarches aupres du 
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CRNL a ce sujet et ont ete informee s que les travaux seraient execu
tes par des firmes canadiennes. n pourrait etre necessaire cependant 
de confier certaines etudes speci ali sees tres difficiles a une firme 
americaine, " 

c) Pieces du generateur et groupes d'appareils. 

Les elements du generateur que l'industrie canadienne se sent 
capable de fabriquer coflteraient 51 millions de dollars, soit 78 pour 
cent du total. Cette affirmation doit cependant ~tre acceptee avec 
prudence. 11 n'y a aucun doute que l'industrie canadienne pourrait 
concevoir et fabriquer la plus grande partie du generateur; cependant 
cette realisation en majorite canadienne necesaiterait l'installation 
de gros equipement supplernentai re, Pameltoration des possi bi lites 
techniques, la realisation de travaux de recherche appliquee et de 
developpement technique pour surmonter les difficultes inattendues. 
L'industrie a fait savoir que des recherches techniques seraient ne
cessaires pour la realisation de pieces pour un montant atteignant 75 
a 80 pour cent du total. 

Les investissements supplementaires en equipement devraient 
atteindre de 4 a 8 millions de dollars. 11 est plus diffici le d'evaluer 
la precision avec laquelle l'industrie canadienne a estime ses propres 
capacites, 

"Le cahier des charges tres strict et le haut rendement exi ge 
tant des pieces que de l'installation complete prendra un certain nom
bre de firmes par surprise, tout comme lors de l'execution des program
mes spatiaux, Ces firmes se diront tout a fait capables de faire face 
aux exigences de l'ING dans certains domaines, parce qu'elles le 
croiront. Mais cependant au moment de real iser l'appareil, la firme 
concernee pourrait bien decouvri r qu'elle est incapable d'y parvenir 
sans d'autres travaux d'etudes et de developpement technique, ou sans 
un meilleur controle de la qualite de la fabrication, ou m~me tous les 
deux." 

Des evenements semblables se sont produits naguere, comme 
lors de la fabrication des batteries d'accumulateurs au nickel-cadmium 
pour l'Alouette-I, et celles des pompes a fluide caloporteur des reac
teurs nucleaires, L'EACL peut en fait citer de nombreux cas ou les 
exigences techniques avancees des installations de recherche et 
d'essais des prototypes atteignaient la limite des possi bi lites de 
l'industrie, et meme quelquefois les depassaient jusqu'ji causer des 
em barras financiers aux deux parties en cause. Ces difficultes ne 
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sont cependant pas reservees a l'industrie canadienne; aux Etats
Unis elles ont gene tous les programmes de recherches avancees, tels 
ceux de recherche spatiale, de reseaux de defense et de physique des 
particules a haute energie. Les experts-conseils du Comite ont cite 
nombre d' exem ples concernant leurs propres proj ets a Brookhaven et 
a Stanford. 

Bien que cette situation soit embarrassante pour la firme qui a 
calcule les coflts de realisation, elle a egalement ses bons cOtes. 
L'arnelioration obligatoire des poss ibi lites des firmes, l'elevation de 
la competence du personnel technique et de la direction, le renforce
ment du controle de la qualite, l'amelioration des methodes de fabrica
tion, la mise au point de nouvelles techniques, constituent certains 
des avantages les plus importants que procure l 'execution de ces 
grands programmes de l'Etat. Sans aucun doute, l'accroissement des 
possi bilites des firmes leur ouvre l 'acces de nouveaux marches, et 
constitue en lui-meme un avantage financier. 

Notre souci principal concerne deux questions importantes: 1) 
les coflts de ces accroissements des pos s ibi lites techniques des 
firmes, qui sont des processus educationnels, ont-ils ete suffisamment 
pris en consideration lors de l'etablissement des devis? 2) est-ce que 
I'arneltoration des pos si bi lites techniques se produira dans la direction 
qui servirait d'autres marches que la construction d'installations d'ac
celerateurs de particules nucleaires? 

En ce qui concerne la premiere question, le Cornite s'appuie 
avec confiance sur le jugement de l'EACL, dont les membres ont ac
quis une experience considerable au cours des vingt dernieres annees 
par leur collaboration avec l'industrie canadienne qui a realise des 
installations de genie nucleaire avarice. Cependant certaines reserves 
persistent au sujet de l'importance de l'effort necessai re pour resoudre 
les problemas techniques. Le Cornite a exprirne ses vues sur ce point 
au paragraphe 2.2, et craint que cet effort ne puisse etre evalue avec 
suffisamment de precision avant que d'autres etudes et essais de pra
ti cabi lite aient ete realises. I1 n'existera jusque la aucune base pour 
choisir entre les diverses opinions qui ont ete exprimees, 

Le paragraphe qui suit traitera du second point, concernant 
l'existence d'un marche pour les nouvelles possibi lites industrielles 
apparaissant a court terme. 

La proportion des fonds qui seront deperrses au Canada pour 
les travaux d'Ingenieurs, la construction des elements et unites fonc
tionnelles, l'erection des batiments et la preparation des terrains 
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atteindra 86 pour cent du total, si l'on accepte les pourcentages an
nonces de participation canadienne a la construction. 

2) Elfets se produisant itnmedietement apres la construction. 

Une tournee des industries pouvant etre interessees par les 
travaux de genie et de construction de l'ING a revele Ie manque d'op
timisme de leurs dirigeants au sujet des avantages futurs. Deux ou 
trois appareils speciaux seulement semblent posseder des pos s ibilites 
commerciales ailleurs: les generateurs d'ondes a haute frequence de 
haute puissance (emetteurs-recepteurs a ondes decirnetriques , appa
reils pour 1"arrnee , chauffage et sechage a haute frequence), 1a pro
duction et la fabrication de pieces en zirconium (pour les industries 
chimique et nuc leaire) et les pornpes a vide (qui en raison de la con
currence ne seraient pas neceasai rement des entreprises rentables a 
l'exportation). 

Des subsides atteignant plusieurs centaines de milliers de dol
lars seraient indispensables pour eriger les installations necessaires 
a la mise au point, aux essais et a la production de pieces canadien
nes des tinees a constituer plus de 50% des elements de pompes a 
vide dont la production pourrait atteindre 2,5 millions de dollars. On 
ne peut etre certain que cette production serait viable sans mener a 
bien une etude des marches en raison de la concurrence permanente des 
Etats-Unis et des pays doutre-mer. 11 faut noter cependant que les 
pornpes a vide sont uti lisees de plus en plus, non seulement dans les 
laboratoires de recherches, mais aussi dans les industries des pro
duits alimentaires, des produits chimiques et en metallurgie , 

Le principal rnarche des generateurs de tres haute puissance a 
haute frequence de type amplitron serait con sti tue par les utilisateurs 
de micro-ondes , qui actuellement disposent de tubes electroniques 
d'une puissance maximale de 25 kW seulement. Des tubes d'une puis
sance de 500 kW seraient tres interessants pour eux et entraineraient 
l'apparition de nouvelles applications industrielles. Un autre rnarche 
existerait peut-etre dans le domaine du brouillage militaire. La firme 
qui s 'Interease a la mise au point de ces dispositifs estime qu'il 
existe dans ces deux secteurs un rnarche possible d'un million de 
dollars par an; elle a fait savoir qu'elle serait prete a etendre ses 
installations de fabrication et d'essais a ses propres frais. Le chiffre 
d'affaires initial cause par la fourniture d'amplitrons et de klystrons 
pour l'IN G atteindrait un montant de 4 a 10 millions de dollars. Le 
chiffre d'affaires subsequent relatif aux pieces detachees et a l'entre
lien atteindrait entre 100,000 et 200,000 dollars par an, en supposant 
que les tubes servent pendant toute leur vie prevue. 
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11 est apparu qu'en general les reponses fournies par les respon
sa bles de l'industrie, au sujet des possi bi lites de realiser de nouveaux 
produits a la suite de leur participation au programme de l'ING, etaient 
plutot faibles. On peut interpreter leurs reactions de differentes fac;ons 
mais il ne serait pas judicieux de consrderer leurs reponses comme 
exprimant une certitude. 11 serait naif de croire qu'une courte enquete 
d'opinion rnenee parmi les responsables de quelques industries actuel
les donnerait un tableau ve ritable et complet des effets probables de 
l'ING dans cinq ou dix ans. 11 est necessaire de tenir compte des 
facteurs suivants: 

a) les chefs d'industrie considerent les nouveaux marches en 
fonction des possibi lites actuelles, ou tout au moins ne font 
que de tres modestes extrapolations. L'ouverture de nouveaux 
marches, l'introduction de nouvelles technologies sont rare
ment admises sans etudes prealables approfondies. Ce ne sont 
que les tres grosses societes industrielles qui etablissent 
des plans cinq ou dix ans d'avance pour penetrer dans de 
nouveaux marches, et seulement en conjonction avec un pro
gramme d'action de leur organisme de recherches. Un engage
ment definitif, s'appuyant sur les avantages que procureraient 
de nouvelles techniques, ne serait pris quapres des etudes 
techniques et des essais temoins par l'organisme de recher
ches. Dans le cas de l'ING, ou le gouvemement exerce les 
pouvoirs de direction, on ne pouvait s'attendre qu'a une atti
tude peu entreprenante et presque negative de la part de l'in
dustrie au sujet de son entree dans les marches futurs. Cette 
attitude defai tiste constitue une base inadequate pour le choix 
d'une ligne de conduite. Les membres du Comi te ont remarque 
que deux ou trois societes canadiennes n'auraient probable
ment exprirne aucun enthousiasme pour la creation des Labo
ratoires nucleaires de Chalk River, si on avait dernande leur 
avis en 1942. Elles n'auraient vu aucun avenir pour de nou
veaux produits industriels deri vant de I'nctivite de ces labo
ratoires, Et pourtant elles sont actuellement tres occupees 
a vendre des elements de reacteurs nuc leai res aux marches 
canadiens et etrangers. 

b) Si l'Etat prend l'initiative d'ouvrir une nouvelle voie a la 
recherche dans le but de susciter l'elaboration de nouveaux 
produits industriels, ou qu'il persuade une industrie de s 'en
gager dans de nouveaux types de fabrications en lui montrant 
qu'elle s'ouvrira de grands marches apres la fin de son con
trat initial avec lui, il exerce une prerogative normalement 
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devolue a l'industrie, celIe de choisir les marches oil elle 
veut penetrer. Dans ces circonstances une partie du coat des 
recherches pre lirninaires sur le marche doit incomber a l'Etat, 
ainsi qu'une part de la charge de conduire l'entreprise au 
succes commercial. Ce principe doit merne s'appliquer a toutes 
les depenses que l'Etat engage en recherches, dans la mesure 
oil la fabrication de nouveaux produits industriels est uti lisee 
comme justification de Ia depense. 11 est bien entendu que 
d'autre part le gouvernement estime habituellement que si son 

choix a ete bort, l'industrie concernee decouvri ra un marche 
profitable, voudra s'y installer, et en tirera un benefice maxi
mal grace a ses prop res interets. Nous n'entamerons pas un 
debat pour savoir si les investissements de l'Etat seront 
suffisamment rembourses par le surcroft de taxes que les in
dustries paieront sur leurs benefices, et par l'augmentation 
du produit national brut, ou si des taxes supplernentaires de
vraient etre imposees sur les benefices que les societes tire
ront de la vente des nouveaux produits ou de l'utilisation de 
leurs nouvelles posaibi lltes de production suscitees par les 
achats de l'Etat ou l'aide a la recherche. Le principe expli
que ici, bien qu'il ne soit rien de plus que l'affirmation que 
l'Etat doit se comporter comme un investisseur serieux, en
traine quelques consequences pour la direction du programme, 
qui seront etudiees au chapitre traitant de l'organisation. En 
bref, m~me une grosse societe industrielle ne s'attend pas 
que de nouveaux produits apparaissent soudainement dans 
ses diverses divisions, simplement parce qu'elle a institue 
quelques programmes de recherches bien choisis dans ses 
laboratoi res de recherches. Les lignes de conduite et les 
methodes sui vies par la Direction du programme de l'ING, 
ainsi que les voies technologiques sui vies, les caprices, 
preferences et motifs d'action des chefs d'industrie presents 
et futurs, decideront si les contrats pour le deve loppement 
technique et la construction de l'ING ouvriront de nouveaux 
marches interessants a l'industrie canadienne, ou si au con
traire ils auront un effet distrayant et desorganisateur. C'est 
une des raisons pour lesquelles une enquete d'opinion parmi 
les industriels ne peut donner de reponse satisfaisante sur 
l'importance potentielle du Programme, bien qu'elle puisse 
donner des indications interessantes. En outre le facteur que 
constitue la ligne de conduite de la direction du programme 
peut etre modifiable. 
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c) au premier alinea ci-dessus, nous avons rejete l 'enquete 
d' opinion publique comme base saine de prediction de la tech
nologie future. Au second, nous avons affirrne qu'un organisme 
public doit assumer certaines charges quand il attire l'indus
trie dans de nouveaux domaines techniques. Nous devons 
essayer maintenant de prevoir si les problemas technologiques 
poses par la construction de I'ING orienteront l'industrie ca
nadienne vers des domaines profitables, 

Dans le domaine des pompes a vide, pompes a liquides et echan
geurs de chaleur, ou les contrats atteindront un montant total de 3 
millions de dollars, l'opinion des industriels est qu'il ne sera pas 
neces saire d'entreprendre d'etudes nouvelles ou de rea li ser des deve
loppements techniques, et que les nouveaux marches potentiels seront 
petits. 11 semble douteux cependant que les industries canadiennes ne 
doi vent rien trouver de nouveau ou de different dans le cahier des 
charges de I'ING. Et en fait I' experience du programme d'energie ato
mique nous enseigne le contraire, et ne donne qu'une faible idee des 
difficultes inhabituelles presentees par les circuits de circulation et 
les circuits caloporteurs a alliage Iiquefie de plomb et bismuth. L'ex
plication la plus raisonnable de la reactiOl de l'industrie est que cette 
derniere estime qu'aucun type special d'appareil n'aura besoin d'~tre 

mis au point, qui pourrait ensui te ~tre construit en serie et mis sur le 
marche, Cette explication concorderait parfaitement avec le caractere 
de l'industrie concernee, qui generalement conceit des ensembles 
d'elements standards deja disponibles et n'aborde les etudes d'ins
tallations et les fabrications speciales que si on l'exige. En conse
quence, les principaux avantages qu'elle retirerait du programme se
rait l' accroissement de I'experience et des capaci tes du personnel qui 
pourrait en suite ~tre utilise dans l'industrie chimique de transforma
tion. 

Une situation semblable existe dans les secteurs de l'electroni
que de base, du traitement des donnees, des instruments et des sys
temes de commande (les contrats y atteindraient un montant de 5 
millions de dollars). Ce sont des secteurs ou domine une technologie 
des systemes, utilisant un arsenal commun d'elements constitutifs 
plus ou moins standards pour resoudre un large eventail de problemes , 
La remarque du Ministere de l'Industrie indiquant qu'on n'envisage 
pas d'etude industrielle ou de deve loppement technique indique que 
1'0n n'a pas reconnu l 'extreme complication du systerne de commande 
qui sera necessaire pour maintenir la focalisation du faisceau de par
ticules a haute energie, pour conserver un decalage de phase precis 
des ondes de haute frequence tout au long de l'appareil, et pour pro
teger l'ensemble contre des defai llances transitoires (toute divergence 
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du faisceau de particules a haute energie due a une distorsion momen
tariee, ne durerait-elle qu'une milliseconde, entrainerait une radioac
tivite d'un niveau fort g~nant dans certaines parties du generateur). 
D'autre part, l'annotation du rapport du Ministere de l'Industrie, "seu
lement pour des realisations semblables" semble de pas tenir compte 
de l'aisance du transfert d'un dispositif electronique d'un appareil a 
un autre. De nouveau dans ce cas, les avantages obtenus au cours de 
la realisation du programme consisteront surtout en l'accroissement 
des capacites du personnel, et cet avantage sera valable aussi long
temps qu'il existera des problemes de traitement des donnees et de 
conception des systemes de commande electroniques. 

L'ensemble le plus important est celui de Paccelerateur Iineaire 
a haute frequence qui coirtera 23 millions de dollars, sans les tubes 
electronlques a haute puissance. C'est une realisation qui exige de 
l'industrie des etudes et des travaux de developpement technique. 
Pourtant le tableau de I'annexe 3 ne fait aucun commentaire au sujet 
des marches que la nouvelle technologie permettrait d'ouvrir, ou de 
ses applications. Ces travaux s'appuieront en substance sur des etudes 
de genie sur commande dans le domaine des hautes puissances. 11 est 
difficile de prevoir la gamme des travaux de genie qui decouleraient 
apres cinq ans ou plus de la realisation d'un tel generateur surpuis
sant d'ondes a hyperfrequence. Ces travaux pourraient etre accomplis 
pour d' autres pays du monde: les firrne s dingenieurs-consetls et quel
ques firmes de construction electronique canadiennes ont acquis une 
excellente reputation et re al isent des travaux specialises et profita
bles dans d'autres pays. De nouveau, les avantages principaux tires 
de I 'execution de programme de 1'ING consisteraient en une ame liora
de la competence technique des ingenieurs et des techniciens des fir
mes concernees. Les problernes poses par la construction de gene
rateurs surpuissants d'ondes de haute frequence a rendement tres 
eleve sont lies etroiternent a la theorie electromagnetique fondamenta
le , au genie electroni que, aux questions de haute tension et d'isole
ment et a l 'electrotechnique. Les i ngenieurs ayant acquis de 
I 'experience avec Ie programme de l'ING ne seraient pas deconcertes 
par certains problernes difficiles poses par la generation et la trans
mission denergie a haute tension en courant continu ou alternatif. 
D'autre part, il n'est pas certain qu'il existera une demande perma
nente pour les gabarits de montage precis pour guides d'ondes et les 
materiels d'essais specialises qui auront ete mis au point pour la 
phase de developpement technique et de construction du generateur , 

Les tubes electroniques a haute frequence, pour lesquels les 
contrats atteindront un montant de 10 millions de dollars ou plus, cons
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tituent un domaine industriel dont les dirigeants ont donne une reponse 
encourageante au mini stere de l'Industrie. Us prevoient l'existence 
d'un marche pour des ventes atteignant un million de dollars par an de 
tubes electroni ques a haute frequence de haute puissance. Us n'ont 
pourtant etabli aucune prospective ni indique de dates precises, 

Dans le domaine de la fabrication des materiels, les avantages 
que l'industrie tirerait de sa collaboration au programme de 1'ING con
sisteraient surtout en accroissement de competence technique de son 
personnel pour la construction de haute precision des sections de gui
des d'ondes et des cavites resonnantes , et le faconnage , le soudage, 
et l4alliage de rnetaux peu communs tels que Ie zirconiurn, Ie niobium, 
Ie beryllium, etc. Ces techniques trouveront leur emploi dans l'indus
trie nucleaire , mai s pourraient aussi trouver leur place dans l'indus
trie chimique. 

Le Comi te conc1ut que Ie programme de 1'ING toucherait un cer
tain nombre d'industries, leur offrirait l'occasion de relever son defi 
dans une large gamme de techniques, et deve lopperait de nouvelles 
possi bilites dans Ie domaine de la conception des ensembles mecani
ques et electroniques , poss ibi lites qui pourraient trouver leur emploi 
a la solution de nombreux autres problemes , 11 n'y a aucun doute que 
certaines societes tres special i sees qui seront appelees a collaborer 
au programme de l'ING (dans Ie domaine des electro-airnants de pre
cision par exemple) pourraient ne pas se trouver assurees d'une utili
sation permanente de leurs services, mais il semble que ces societes 
constitueraient la minorite, On ne peut prevoir la necessite de produits 
speciaux ou d'innovations au point oii nous en sommes, bien qu'on soit 
certain que tout projet de genie aux exigences inhabituelles doive en 
susciter l'apparition. Les deperises entrainees par la realisation de 
1'ING seront suffisamment importantes et dureront un temps suffisant 
pour qu 'on puisse compter sur la creation de nouveaux produits et 1'u
tilisation des nouvelles techniques entrainant l 'ouverture de marches 
profitables. U est cependant tres important d'instituer des mecanisrne s 
de surveillance, d'encouragement, etsi neces saire de soutien financier 
de ces entreprises pour en assurer un succes durable. 

3) EFFETS it LONG TERME DES RECHERCHES DE L'ING SUR 
L'INDUSTRIE CANADIENNE 

Comme on aurait pu s'y attendre, l'opinion des industriels est 
empreinte d'un profond scepticisme n'apportant que bien peu dele
ments positifs pour Pevaluation des perspectives a long terme de 
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progres industriels decoul ant des travaux de recherche qui sont de
crits dans la proposition du programme de l'ING. La preparation de 
prospectives technologiques sur des durees atteignant dix, vingt ou 
trente ans est pratiquement inconnue au Canada. 

La recherche sur les materiaux , la production d'isotopes radio
actifs et la generation de courant electri que sont les trois domaines 
ou de nouvelles techniques, de nouvelles methodes, et de nouveaux 
produits semblent susceptibles d 'apparaftre. 

Un des resul tats de 1'exploitation de l'ING, et partiellement des 
recherches entreprises, sera le deve loppernent technique de nombreux 
isotopes nouveaux. Ces derniers, qui sont prepares et mis sur Ie mar
che par la Division des produits commerciaux de l'EACL occupent 
actuellement un marche de 8 millions de dollars par an. Le produit de 
base, 1'isotope, represente environ 20 pour cent de ce mont ant. Ac
tuellement Ie marche s'accroit de 20 pour cent par an, et si cette ten
dance continue, i1 atteindra 100 millions de dollars en 1980. Si cette 
croissance etai t soutenue pendant sept ans par des methodes de vente 
dynamiques, l'importance du marche atteindrait deja 28,5 millions de 
dollars. A ce moment, la proportion affectee directement a 1'achat des 
isotopes eux-rnemes atteindrait 5,7 millions de dollars, dont une partie 
substantielle serait due a Pactivite de l'ING. Ainsi, les possibi lites 
de tirer un revenu substantiel de 1'ING par la vente des isotopes sont 
tout a fait raisonnables, si l'on se base sur une modeste extrapolation 
a court terme des resultats actuels. Les nouvelles applications, les 
nouveaux dispositifs et les nouveaux services qui recl ameront ces iso
topes seront activement developpes pour en elargir le marche. Une des 
applications les plus importantes de ces isotopes prepares sur dernan

de se trouvera dans le domaine des generateurs delectricite fonction
nant a l'aide de radio-isotopes. l1s seront de toutes tailles, depuis le 
generateur d'un milliwatt necessaire au regulateur cardiaque jusqua 
celui d'un kilowatt utilise pour l'exploration des oceans ou de l 'espa
ce, ou pour des station s arctiques. Un cornite de 1'Euratom a fait une 
utile recapitulation des possibilttes de ces dispositifs. * 

Les commentaires qu'offre le rapport du Ministere de l'Industrie, 
au sujet de la production d'energie electrique, semblent minimiser de 
fafYon excessive les relations possibles entre Ie programme de 1'ING 
et Ie programme d'energie electronuc1eaire: 

"Enfin, il n' a pas ete possible de decouvrir une relation direc
te entre ce projet et l'exploitation future de l 'energie nucleaire par 

*OCDE Observer, nO 24, octobre 1966, p, 49.53. 
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l'EACL ou par l'industrie canadienne. Il y a evidernme nt toujours la 
possibi lite qu'une decouverte de physique nuc le aire ouvre de nouvel
les pos s ibi lites de production d'energie electronucleaire mais il ne 
semble pas que Ie programme de l'ING en fasse un objectif primordial." 

La proposition de construction de l'ING, au paragraphe 1.3, trai
te en detail des posstbil ites de generation d 'electricite a partir du 
combustible fissile, et souligne la valeur d'un flux intense de neutrons 
pour 1'installation d'essais des materi aux pour re acteurs , et pour l 'ac
quisition de donnees plus preci ses sur les reactions nucleaires en vue 
de l 'umeliorat ion des reacteurs. En outre, les relations entre les tech
niques constituer:t des avantages d'une certaine valeur potentielle. 
L'experience acquise par les ingenieurs dans l'utilisation des flux de 
neutrons a haute ener gie et des circuits caloporteurs a meraux lique
fies constituerait une voie directe vers la technologie des surregenera
teurs; ce l le qui serait acquise avec les generateurs electromagnetiques 
a haute puissance et a courant intense servirait de lien aux recherches 
sur la fusion thermonuc leaire quand le temps serait venu de penetrer 
dans ce domaine. D'autres relations setabliront, et merne sont en voie 
de s 'etablir dans le domaine des generateur de haute tension acourant 
direct. Ainsi, les consequences a long terme du programme pour l 'In
dustrie electronucleaire canadienne et les centrales e lectriques en 
general sont loin d 'etre negli ge ables , 

Comme on l'a expose ci-dessus, de nouvelles inventions de
vront apparaftre dans les domaines oii les i ngeriieurs doivent faire 
face a des exigences complexes, et ou la technique doit aller a la 
limite de ses possibil ites. Et de nouveaux produits seront crees dans 
les secteurs oii les recherches rendent possibles de nouvelles appli
cations, comme la creation sur demande de nouveaux isotopes. 11 
est impossible de prevoir exactement ce que seront ces nouveaux 
produits dans quinze ans ou plus. Cependant de nouvelles idees ou 
de nouvelles inventions, merne bonnes, n'engendrent pas toujours des 
produits commerciaux et par consequent des avantages econorniques , 
Si nous nous souvenons qu'en tant que Canadiens nous creerons notre 
futur, nous pouvons faire plus qu'essayer de deviner ce qui pourrait 
arriver. Nous pouvons prendre une attitude constructive qui produira, 
par son dynamisme, des resul tats interessants , Comme nous commen
cons a comprendre le rol e dans notre societe de la technique de 
1'innovation technologique, nous pouvons deliberement creer les 
condi tions qui feront demarrer les bonnes inventions et les encoura
geront; il s' agirai t par exemple de proceder a des recherches sur les 
marches, a favoriser l'entreprise, a susciter l'apport de capitaux qui 
favoriseraient l'exploi tation des inventions valables, des techniques, 
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des precedes, etc. decoul ant des recherches rnenees a bien au cours 
d'un grand programme de recherches et .de developpernent technique. 
Si une telle action est entreprise, les opinions pessimistes ou les 
attitudes negatives de l'industrie n'influenceront pas l'avenir. 

11 est bon de se souvenir que ce que l'on qualifie d"'avantages 
a court terme" dureront de sept a dix ans, et la depense annuelle de 
20 ou 30 millions de dollars produira sans sucun doute de nombreux 
effets secondaires au benefice de la technologie industrielle; ils 
sont toutefois trop divers ou Imprevi sibles actuellement pour permettre 
Ie calcul d'une proportion entre Ie cofit et les benefices. n n'y a 
aucun doute que Ie programme contribuera puissamment a attirer et a 
retenir des scientifiques renomrnes et des ingenieurs hautement quali
fies dans l'industrie canadienne, ainsi que dans les laboratoires des 
universi tes et de I'Etat, et que ce resultat a lui seul constituera un 
premier pas important dans Pamel ior ation des possibil ites canadiennes 
de ri valiser avec les autres nations de haute technologie. 

En conclusion, nous pouvons etre optimistes au sujet des bene
fices que l'industrie canadienne tirera de sa participation au programme 
de l'ING, part icul ierernent si nous favorisons ce resultat par une 
action positive. Nous ne pretendons pas que les avantages previsibles 
que l'industrie tirera de sa participation constitueraient en eux-rnerne 

une justification suffisante pour la construction de I'ING. Le pourcen
tage d'importance attribue dans le paragraphe 2.1 (tableau 2) aux 
di vers buts vises par Ie programme montre qu'il serait trop optimiste 
d/esperer un tel resultat, et qu'une grande partie du programme, disons 
la moi tie, produira des avantages economiques et autres d'une nature 
moins previsible, et a plus long terme, tels que ceux qu'entrainent un 
investissement dans l'education et les recherches fondamentales. 

e) Importance pour Ie pays et pour Ie public 

C'est a la haute qua lite des recherches entreprises dans les Labo
ratoires de Chalk River, a la suite des premiers contacts du Canada 
avec les questions atomiques au cours de la seconde guerre mondiale, 
que le pays doit d'etre un des six membres originels de la Commission 
internationale de l'energie atomique et maintenant l 'un des membres 
permanents du Conseil d' administration de l ' Agence internationale de 
l'energie atomique. Le prestige du Canada dans ce domaine a permis 
sa participation efficace aux conferences sur Ie desarmernent nucleaire 
et ad'autres pourparlers internationaux au sujet des questions epi neu
ses du contrOle de l'utilisation des materiaux fissiles et des armes 
atomiques. 
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Le Canada aurait ete laisse en dehors du cerc1e restreint des 
puissances nucl eaires depuis longtemps s'il n'avait poursuivi de 
puissants efforts de recherche produisant une contribution reconnue 
aux connaissances scientifiques en physique nucleaire, en plysique de 
l'etat solide, en genie el ectronucleaire , etc., et offert de remarquables 
installations pour les experiences et les essais que les scientifiques 
des E.-U. et d'autres nations voulaient real iser. Le Canada serait une 
nation peu consideree , ne pos sedant pas de monnaie d'echange scien
tifique, a la merci d'autres nations pour se procurer des centrales 
el ectronucleaires , au lieu d' avoir des relations cordiales et excellentes 
avec la U. S. Atomic Energy Commission, d'obtenir de rapides echanges 
de renseignements et un juste retour des avantages concedes. II est 
difficile d' eval uer de tels facteurs, et certaines nations peuvent etre 
suspectees de nationalisme exagere par la trop grande importance 
qu'elles leur accordent. Nous pensons cependant apres reflex ion que 
le Dr C.]. Mackenzie avait raison quand il pressait le Canada de pro
fiter de l'occasion qui se presentait et de participer pleinement a l 'une 
des grandes aventures scientifiques et techniques de notre temps. 

On doit soul i gner que le succes commercial dans la conception 
et la vente des reacteur s nucl eaires n' assure pas seul le prestige in
ternational et la participation aux conseils internationaux, mais qu'on 
les obtient surtout par une grande renornmee en recherche scientifique 
fondamentale. O'autres pensent, avec quelque raison, qu'une excellente 
reputation scientifique est une bonne indication du niveau des connais
sances dans une societe ou une nation. En consequence, si l'on pense 
que les avantages ment ionnes ci-dessus sont valables pour une nation, 
il est necessaire que cette derniere possede un grand laboratoire na
tional et qu'on y pour suivre un effort de recherche fondamentale dans 
les sciences nucleaires et connexes. 

Cependant Ie montant de la facture a payer pour construire des 
installations d'importance majeure n'a fait que croftre, et la realisa
tion du programme de l'ING cofitera de telles sommes qu'elle souleve
de nombreuses inquietudes. Ces inquietudes affectent les scientifi
ques qui crai gnent que leur propre budget soi t diminue. Elles touchent 
les personnes sans vision de 1'avenir qui ne voient pas l ' avantage de 
poursuivre des recherches a longue echeance. Elles affectent encore 
les gens dont le sens des affaires n'a pas evolue avec l'augmentation 
des revenus du pays. Cependant la plupart des inquietudes exprirnees 

viennent d'esprits prudents et raisonnables. 

Quelque soit la raison particul iere invoquee pour s Tnquieter des 
deperises de cette importance, il est indispensable que le public, y 
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compris les cerc1es techniques en general, soit convenablement infor
me, et qu'il soi t pret a soutenir l 'execution du programme avec dyna
misme et une grande constance. Rien ne serait pire pour la communau
te scientifique canadienne que le projet devienne 1'objet d 'une pole
mique ou un enjeu electoral et que sa realisation traine et finalement 
s'effondre dans une atmosphere d'incertitude financiere et de decoura
gement. Le Comi te souligne que si la realisation du projet de 1'ING 
est entreprise, ce doit etre en pleine connaissance de son coflt et de 
sa valeur, et avec la ferme intention de le soutenir jusqu'au succes 
final. 

Nous croyons que le projet de 1'ING est suffisamment original, 
hardi et merne spectaculaire pour satisfaire 1'imagination du public et 
la fierte nationale. La question qui vient ensuite est de savoir si la 
charge financ iere est raisonnable. Les paragraphes qui suivent traite
ront de ce suj et. 

2.2 POSSIBILITES DE REALISATION TECHNIQUE 

11 n'y a aucun doute que 1'ING soit realisable. Les possibilites 
que nous envisageons ici sont celles de la realisation dans les limites 
des coats prevus, en tenant compte des problemas techniques qui res
tent a re soudre. C'est une tache difficile, merne pour des experts, car 
un tel gener ateur se situe aux limites des poss ibilites techniques. 
S'il etait facilement realisable, il aurait deja ete construit ailleurs 
depuis longtemps, et d' autre part n'offrirait que peu d'interet au point 
de vue des problemas de genie. Le Co mite a dii s'appuyer sur le juge
ment des experts y compris ceux de Chalk River, pour etayer les con
clusions du present chapitre. Voici une recapitulation des principaux 
problerne s techniques qui restent a resoudre: 

a) Les divergences accidentelles du faisceau 

En raison du fort courant departicules ah aute energie , les radio
activations accidentelles de pieces du generateur peuvent etre graves. 
Le faisceau doit etre parfaitement focalise dans un vide pousse de 
Iacon que le moi ns possible de protons diffusent dans les parois et 
les electrodes de l'appareil. La defocalisation d'uncourant de que lques 
microamperes de protons a haute energie ou du faisceau entier pendant 
des durees de la brtevete d'une milliseconde peuvent induire une radio
activite suffisante dans les pieces de l ' appareil pour y interdire to ute 
reparation pendant plusieurs jours, ou pour obliger a l'emploi de robots 
telecommandes. La neces si te de prevoir un tel appareillage pour acce
der a tous les elements du generate ur accroitrait fortement son coflt, 
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En consequence il est necessaire d'etudier soigneusement les meca
nismes de commande qui prev iendraierit toute aberration transitoire des 
lentilles magnet iques , toute variation de l 'ump litude et de la phase du 
champ haute frequence, to ute variation dintens ite de la source d'ions, 
etc, et de real iser des etudes d'ensemble sur les consequences possi
bles de chaque type de panne. 

b) I' accelerateur 

]usqu'en 1966 Ie choix du type daccelerateur s'etait fixe sur Ie 
cypl otron a orbites separees (SOC) concu en 1963 par F.M. Russell, 
des Laboratoires Rutherford. 11 permettait en principe d ' accelerer de 
forts courants de particules jusqua de hautes vitesses, d'utiliser faci
lement le faisceau emergent, et ne produirait qu'un faible niveau de 
defoca li sation ou de diffusion a 1"interieur de 1'appareil. Cependant 
aucun prototype fonctionnel n' a encore ete construit. Pendantce temps, 
les laboratoires de Los Alamos travai ll aient a la realisation d'un 
accelerateur l ineaire (LINAC) de protons produisant un faisceau de 
haute intensite pour leur generateur de mesons, et L. Rosen exprima 
une idee nouvelle qui permit une amelioration considerable de l 'effica
cite en haute frequence du LINAC. Voici un extrait de l"'ING News
letter" du 4 octobre 1966: 

"Le LINAC avait ete rejete a l 'origine en raison de fortes pertes 
dans le cuivre dans l'appareil. Le nouveau concept de branchement 
lateral concu a Los Alamos fait esperer qu'on pourra reduire la perte 
de puissance de moi tie pour un acceler ateur d'une longueur donnee , En 
accroissant la longueur jusqu' a 4000 pieds, les pertes sont reduites 
au niveau acceptable de 15 a 30 megawatts. Le concept de base du 
LINAC provient de celui d'un accelerateur a onde progressive; lors de 
l 'ut il i sat ion d'un guide d'ondes adisques, plus les particules voyagent 
lentement plus le courant est fort, et plus les pertes dans le cuivre 
sont grandes. En outre l'energie, tant pour le faisceau que pour les 
pertes, doit etre fournie a tout l'appareil a partir d'une extremi te, 

L'appareil a branchement lateral concu a Los Alamos evite cette suje
tion par l'alimentation d'energie en par al le le a un appareil qui est en 
fait constitue d'une ser ie de boites. On ne sait pas c1airement quelle 
serait la meilleure configuration de fonctionnement, car il n'est pas 
necessai re d'injecter une onde progressive, rnais il suffit d'etablir 
l'ecart de phase convenable entre les boftes successives. On peut 
prevoir qu'il est encore possible de reduire les pertes par emmagasi
nage de l'energie dans des ferrites ou des dielectri ques , et en conse
quence il pourrait etre avantageux de proceder a des recherches 
eteridues sur ce sujet." 
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L'extrait sui vant des minutes du Comite consultatif de l'ING a 
sa reunion du 18 novembre 1966, expose le deroulement de cette phase 
de l 'etude technique de l'ING. 

"a) Au moment du Colloque sur l'ING en avril 1965, les accele
rateurs LINAC et SOC avaient et e etudi es , et ce dernier avait ete pre
fere. n serait plus facile de se procurer les generateurs travaillant au 
bas de la gamme des hautes frequences , et 1'utilisation de 1'energie 
serait mei l leure, Le modele LINAC semblait avoir une longueur de 
faisceau trop grande et consommer beaucoup trop d'energie. 11 ne sem
blait pas qu'un generateur haute ftequence d 'un rendement raisonnable 
fat disponible. Les experts en accelerateurs ne favorisaient guere 
1'emploi des amplitrons a ce moment-lao 

b) Peu de temps apres, a une conference sur les accelerateurs , 
les scientifiques de Los Alamos firent un expose de leur travail en 
cours sur le LINAC qu'ils voulaient utiliser pour LAMPF. La concep
tion de LINAC faisait des progreso 

c) Au cours d'une visite au LASL a l'automne de 1965,les scien
tifiques canadiens notere nt Ies. progres suivants: 

i) mise au point d'un appareil a branchement lateral de mode 
77/2 dont 1'impedance de shunt etait arnel ioree ainsi que son 
insensi bil ite a la charge et aux erreurs; 

ii) confirmation des mesures effectuees a faible puissance par 
acceleration analogique des electrons jusqua un courant 
equivalent a 300 rnA, sans aucune anomalie; 

iii) developpement technique par la firme Raytheon d'un ampli
tron de 100 kW a 800 MHz, dont un exemplaire avait ete 
acquis par LASL. 

d) A la conference sur le SOC reunie en automne 1965 a Gatlin
burg, les scientifiques d 'Oak Ridge donnerent un compte rendu de 
leurs etudes techniques des electro-aimants et de leurs pieces polaires, 
revel ant que les scientifiques du CRNL avaient ete trop optimistes au 
sujet des tolerances d'ouverture. (Ces dernieres furent augmentees 
plus tard, comme l'indique AECL-2600). On craignait aussi de ne pou
voir real iser ou maintenir la tension des cavites. 

e) Au debut de 1966, on deci da de consacrer une partie des 
efforts des scient ifiques du CRNL a etud ier de nouveau le LINAC de 
facon plus det ai l lee. 

i)	 nous prep ararnes une etude-pi lote prel irnin aire fondee sur une 
adaptation des travaux du LASL et du modele MURA au 
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fonctionnement en regirne d'ondes continues et demandames 
a la SECO d'en estimer le cofit. 

ii) nous dernandames egalernent a la societe Raytheon de prepa
rer un expose technique prouvant que les amplitrons conve
naient a nos besoins et dormant un schema d'installation 
haute frequence les utilisant. 

iii) en comparant les appareils LINAC et SOC nous decouvrime s 
que nous ne pouvions proceder a un choix en nous fondant 
sur les cofits des appare il s, LINAC semblait offrir moins de 
difficultes d'installation et de mecanique, particul ierernent 

aux points de vue maintien de 1'alignement de 1'appareil et 
et faci lites de reparations. L' accelerateur Iineaire commerica 

a faire figure d'alternative interessante, etant donne qu'il 
existe deux installations LINAC, dont l'une est en cours 
d'erection (LAMPF) et l'autre est terminee (SLAC), qui 
pourront fournir des donnees tirees de leur construction et de 
leur conception. 

f) Nous firnes une seco nde visite au LASL en mai 1966 et etudia
mes de nouveau les travaux de ses sc ient if iques , Leurs e spoirs etaient 
en cours de realisation; d 'excellents re sultats decoulaient de leurs 
etudes des structures per iodiques: leur amplitron venait de leur etre 
livre et etai t en cours d'essais. 

g) Une nouvelle conference sur ]e SOC se tint a Oxforden juillet. 

Russell y fit un expose sur les etudes de son groupe pour un injecteur 
du type SOC pour le NIMROD. L'expose donnait egalement les carac
teristiques d'ur.le installation LINAC pour des fonctions similaires. 
Son cofrt etait beaucoup moins eleve. 

Hagerman, du LASL, annonca que l'amplitron de son groupe 
fontionnai t convenablement, et que les physiciens en etaient tres 
satisfaits (et ils le sont encore). 

La proposition de Russell pour un super-SOC ne resolva it aucun 
des problernes poses par le circuit magnet ique , et meme introduisait 
une nouvelle incertitude au sujet de l'alimentation en courant continuo 

h) Ace moment il devint clair que nous devrions faire un choix 
sur l'orientation de notre programme d'etudes principal. 11 nous etait 
impossible d' etudier les deux plans de facon detaillee. 

Nous fimes Ie choix a la fin de juillet, apres la publication du 
rapport AECL-2600. 

77 



En bref nous changearnes comp letement notre premiere decision. 
Nous mimes de cOte le SOC et choisimes le LINAC pour les raisons 
suivantes: 

i)	 Le LINAC du LASL avait rnontre que son agencement repre
sentait une structure arnel ioree pour Pacceleration des parti 
cules a haute ener gie; 

ii) L'amp l Itron constituait un generateur d'ondes de haute fre
quence tres efficace et acceptable; 

iii) 1'injecteur P. S. du CERN dormant un courant depasaant 100 
rnA prouvait la pos si bi lite de real iser une section a faible 
energie; 

i v)	 les travaux de construction et de mecani que seraient plus 
faciles particul ierement pour les fondations et l'alignement 
des elements de Paccelerateur; 

v) ce dernier seraitplus facilement repare et al igne de nouveau. 
Le SLAC se trouve pratiquement sur la faille geologique de 
St. Andreas, mais les tremblements de terre ne devraient 
pas affecter l ' accelerateur; 

vi)	 le SLAC a ete construit dans les del ais prevus sans depas
ser le clevis, prouvant que la realisation technique de LINAC 
est a notre portee; 

vii) les installations LAMPF et SLAC peuventfournir les donnees 
pertinentes de genie et de technique, et on peut consulter 
les resul tats des etudes theoriques et experimentales a 
Los Alamos. 

i) Les conclusions de la recente conference sur Ie LINAC au 
LASH tendent a confirmer notre choix. Ltaccelerateur SLAC fonction
ne a la limite d'une instabilite transversale. La difficulte a ete analy
see, et bien que les calculs detai lles n'aient pas encore ete accomplis, 
on s' attend que les effets du phenornene soient beaucoup moins 
importants dans un accel erateur de protons a des vitesses non relati 
vistes comme l'ING dont la structure interne change continuellement, 
et oii des effets additifs ne se produiront pas dune section a l'autre. 

La decision d' abandonner le SOC fut ensuite confirrnee quand il 
devint certain que les tolerances de fabrication des grands electro
aimants seraient extremernents faibles, et qu'on ne pourrait les accroftre 
qu'en augmentant fortement les dimensions des aimants a un cofit 

fortement accru. 11 semble done que le SOC n'aurait pu etre realise 
comme prevu, 
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Le projet d'utilisation du LINAC paraft toujours depourvu d 'em
buches , sauf peut-etre quelques problemas poses par les tubes a haute 
frequence de grande puissance et une instabilite possible d u faisceau. 
L'accelerateur de l'ING sera tres long et les champs electriques dans 
les cavites seront maintenus en-dessous de la tension de rupture, en 
vue de reduire les pertes en haute frequence , La construction de la 
structure de base sera en consequence un travail important et repetitif, 
mais les difficul tes d'alignement, d'isolation electrique , des joints a 
vide herrnet ique s et autres devraient etre aisernent surmontables. 
Cependant, comme le Dr Blewett l'indique (Appendice II) certaines 
incertitudes persistent au sujet de la possibil ite que des oscillations 
ou des ins tabil ites affectent le faisceau. L'accelerateur l ineaire de 
Stanford, long de deux milles, fonctionne par pulsations tout comme 
l'injecteur LINAC de protons du CERN, et le futur LINAC de Los 
Alamos. Si I 'on realise un faisceau continu a haute intens ite, quelques
uns des termes qui paraissaient de faible importance au cours des 
premieres analyses mathernati ques pourraient en fonction du temps 
prendre des valeurs d'une amplitude genante. Les temps daccroisse
ment des instabil ites pourraient avoir une longueur suffisante pour 
permettre l 'etouffement des oscillations par des interruptions periodi
ques du faisceau, mais seuls des calculs detail les et des experiences 
sur modele ou par analogie pourraient repondre partiellement a la ques
tion. Comme Ie programme de Stanford 38 I'a preuve, I 'accelerateur ter
mine pourrai t encore reserver des surprises. 

c) Generateur ahaute frequence 

La poss ibilite de real iser le prototype d'ING projete depend 
largement du developpement technique du tube amplitron afin qu'il 
atteigne une puissance et un rendement arnel iores , L'amplitron, qui 
est une version agrandie du magnetron, a ete mis qu point par la 
societe Raytheon aux E.-V. C'est actuellernent le seul disposif qui 
semble capable d'emettre une puissance de 500 kW a 800 MHz. On a 
cite la poss ibilite de real iser un klystron de 1,5 MW en regime continu 
a800 MHz, mais il n'a pas ete construit, et n 'aurait probablement pas 
un rendement superieur a 60 pour cent. (AECL 2600, section XIV.C,p. 
13) La publication AECL-2600 ajoute ce qui suit: 

L'amplitron est le plus prometteur des dispositifs a champs 
croises, Le plus gros appareil existant actuellement emet une onde 

38.une Irrs ta bi Ht e transversale est apparue a des courants plus fa ib re s que pre vu s , et 
oblige a limiter actuellement Ie courant a la moitie de I'intensite prevue. La cause 
du phen ome ne a ete e Iuc i de e , 

79 



continue de 100 kW a 800 MHz. La mise au point d'un generateur de 
500 kW est cons ideree comme etant sans complications. Un rendement 
de 74 pour cent a ete obtenu pour le premier modele du generateur de 
100 kW, et un rendement de 85 pour cent semble possible pour un gene
rateur de 500 kW. Le tube est robuste et il est depourvu des grilles et 
de cathodes chaudes fragiles, qui constituent deux causes de non
fonctionnement des tubes, dans les autres d is pos itifs , On emploie une 
cathode de platine a emission secondaire refroidie par circulation 
d'eau. L'amplitron actionnant 1'accelerateur lineaire doit etre d 'un 
fonetionnement sur. 

Cependant, l'amplitron n'a pas ete essaye en conjonction avec 
un accelerateur, On ne possede qu'une experience modeste de son 
fonctionnement dans un circuit a bande etroite , telle une cavite du 
LINAC. Le bulletin "ING Newsletter" du 4 octobre 1966, declare 
encore ce qui suit: 

"Nous avons eu des entrevues avec les ingeriieurs de la so
ciete Raytheon au sujet des possibi lites de realiser des amplitrons de 
haut rendement et de longue vie utile. Le s perspectives sont tres 
encourageantes, mais il est necessaire de realiser des perfectionne
ments tres importants, car 1'obtention d 'un haut rendement necess ite 
des modifications empiriques de la structure du tube. Les amplitrons 
concus pour d'autres applications ne peuvent servir de guide que de 
facon incomplete. 

On doit se souvenir que les extrapolations promettant un rende
ment de 85 pour cent a 500 kW sont celles des fabricants, de sorte 
qu'une certaine prudence est de mise. Par contre, il faut remarquer que 
l'amplitron de 100 kW de Los Alamos fonctionne parfaitement bien. 

Une des faiblesses de l'amplitron est quTl n'a qu'un faible gain 
de puissance d'environ 10 db. En consequence chaque tube devra etre 
actionne par un klystron de 1OOkW. 

En dehors des perfectionnements techniques a apporter a l 'am
plitron de 500 kW, le problerne Ie plus del icat a resoudre concerne Ie 
fonctionnement sur qu'en reclame l'acceIerateur. Le LINAC de Stanford 
utilise 240 klystrons tout au long de 1'accelerateur, et plus d 'une 
demi-douzaine sont en panne a tout moment. Comme il s'agit d'un 
accelerateur d'electrons, et que ces derniers voyagent a une vitesse 
presque constante au long de L'accelerateur, les klystrons manquant 
a quelques endroits n'ont que peu d'influence sur l 'acceleration du 
faisceau d'electrons. Au contraire, les parametres des generateurs HF 
doivent changer tout au long d'un accelerateur Iineaire de protons, et 
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la panne de n'importe lequel des 150 amplitrons, ou de leur klystrons 
de commande, imposerait l'arret de l'accelerateur. Les scientifiques 
du CRNL croient maintenant qu'on pourrait s'accommoder d'une telle 
panne, et que le faisceau ne serait pas interrompu si un dispositif de 
commande ajustait automatiquement la phase de l'onde de haute fre
quence dans les autres ca vites de 1'ensemble. On peut cependant voir 
qu'il sera impossible detudier le problerne de la stirete de fonctionne
ment tant qu 'une experience suffisante n 'aura pas ete acquise avec 
les amplitrons de 100 kW et de 500 kW et que leur vie utile n'aura pas 
ete evaluee a l'aide de donnees suffisantes. Le Dr Taylor fait les 
commentaires suivants (Append ice II): 

"Le LINAC de Stanford a ete en fonctionnement partiel depuis 
un an, et les klystrons ont accompli 1'equivalent du fonctionnement 
d'un klystron pendant 500,000 heures , Six cents pannes de tubes ont 
ete notees; il est cependant encore tres diffici le deva luer la vie 
utile d'un klystron avec precision. Comme la vie utile d'un klystron 
est d'environ 10,000 heures (soit deux ans), il apparaft qu'aucun pro
gramme d'essais ne peut etre prepare pour evaluer sa vie utile reelle." 

Des programmes importants pour evaluer la fia bili te des tubes 
par d 'autres moyens sont certainement justifies. 

II faut prendre, des le debut des etudes de conception, les de
cisions fondamentales concernant le generateur a haute frequence, 
c'est a dire decider si les sections individuelles d'acceleration seront 
alirnentees par un seul amplitron, ou si des appareils de remplacement 
efficaces peuvent etre construits a des prix raisonna bles, ou encore 
si une alimentation multiple de 1'accelerateur par un generateur a 
tubes multiples peut etre real isee, Cette decision est de la plus haute 
importance pour la sfirete de fonctionnement de l'installation d'accele-· 
ration toute entiere, 

II se peut que des programmes differents d'alimentation en haute 
frequence doivent etre poursuivis paral le lement aussi loin que possi
ble, bien que cette methode doi ve accroftre les frais de recherches et 
de developpernent technique. 

II est bon de noter que l'ING doit jouir d'une grande sfirete de 
fonctionnement ou d 'une forte proportion d 'utilisation par rapport au 
temps total, specialernent pour les essais sur les materiaux et la 
production d'isotopes. 

d) La source d'ions et I'injecteur 

La source d'ions devra emettre un courant continu d'ions posi
tifs atteignant 150 a 180 rnA. Ce courant doit etre bien plus important 
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que celui du faisceau final pour les raisons suivan tes: 1) il se peut 
que seulement 60 pour cent du courant ionique consiste en protons: 
2) les protons ne se presentent pas tous au canal d'extraction du 
faisceau; 3) les protons ne peuvent etre acce leres par le champ elec 
trique qu'au cours de la phase con venable du cycle haute frequence 
(coefficient d 'entrafnement de phase). Comme le prototype etudie pre
voit l'existence dans l'accelerateur Iineaire d'une "section Alvarez" 
alimentee en haute frequence a environ 268 MHz avant la section pri n
cipale alirnentee a 80S MHz, il se produit une perte supplementaire de 
protons dans l'espace de transition entre les deux sections a lirnentees 
a des frequences d'acceleration differentes, C'est une des raisons 
pour lesquelles l 'Idee d'un generateur a courant continu, pouvant com
muniquer aux ions une energie suffisante pour rendre non necessaire 
l'installation d'une "section Alvarez", a ete prise en consideration. 
L'EACL a deja accorde un contrat au Departernent de genie electrique 
de l 'Universite de Toronto pour etudier la realisation technique d'un tel 
generateur, fonde sur le concept d'une machine a champ magnet ique 
tournant, suggere par feu le Professeur Van de Graaf, S'il n'etait pas 
possible de faire l'etude technique de ce generateur a courant continu 
dans le delai di sponi ble, la conception de l'ING serait poursuivie en 
se fondant sur le dispositif utilise par I 'accelerateur Iineaire de protons 
de Los Alamos. 

Les exigences techniques imposees a la source d'ions sont a 
certains points de vue moins difficiles a remplir que celles que rem
plissent certaines sources d'ions actuelles, mais a d'autres points 
de vue elles vont plus loin. Le type de source d'ions que I'on etudie 
est appele "duo-plasmatron" Le CERN a utilise des sources d'ions 
de ce type, ainsi que les laboratoires de Brookhaven et de Los Alamos. 
Elles donnent des pulsations de courant depassant le courant neces
saire a l'ING. Les courants ne sont pas continus, mais les pulsations 
sont suffisament longues pour etablir une charge d'espace constante 
au cours de la pulsation, et de toutes facons le filament fonctionne 
continuellement. Ces faits indiquent qu'il ne devrait pas apparaitre de 
difficu lte theorique pour l'obtention du courant necessaire a l'ING. 11 
ne serait necessaire que d'etablir un refroidissement complernentaire , 
Les sources uti l isees pour les experiences sur la fusion thermonu
cleaire a Oak Ridge ont foncti onne a des courants d'arc atteignant SO 
amperes, fournissant un courant d'ions de 1 ampere. 39 

39 Une revue r e ce nt e de ces sources a paru it y a p e u de temps. Voyez 0.8. Morgan, 
G.C. Kelley et R.C. Davis dans "Technology of intense DC Ion beams" (Techno
logie des faisceaux intenses et continus d'ions), Review of Scientific Instruments, 
38: 4, p, 467-480, avril 1967. 
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Les filaments resistent generalernent quelques dizaines d 'heures, 
bien qu'on ne se soit pas occupe de savoir si leur duree pouvait de
passer quelques heures, Le courant n'est pas concentre dans un volu
me suffisament petit pour l'ING, c'est a dire que l 'emittance, ou bril
lance du filament, n'est pas aussi grande qu'on le voudrait, mais le 
courant total est beaucoup plus intense qu'il n'est necessai re pour 
l'ING. 

11 semble ainsi que la technologie actuelle des sources d'ions 
soit parfaitement capable d'atteindre le but vise, bien que quelques 
perfectionneme n ts techniques soient necessaires , La plus grande dif
ficul te est d'obtenir une vie utile de duree raisonnable, disons quel
ques jours au moins. Les plans du prototype de l'ING prevoient deux 
sources, dont l'une pourra fonctionner pendant que l'autre subira les 
reparations necesaaires , Cependant il serait preferable de reduire ces 
operations au minimum, car chacun de ces changements demandera un 
dernarrage et un reglage de la source d'ions qui pourraient causer une 
defoca li sat ion acciden telle du faisceau et une irradiation des pieces 
de l'appareil, et deranger des experiences de longue duree , Les experts 
du CRNL pensent qu'il serait possible d 'utiliser un duoplasmatron ou 
une cathode creuse sans filament chaud, eliminant ainsi une cause de 
deterioration rapide , 

La publication AECL-2600 mentionne d'autres problemes, tou
chant en particulier la sta bi lite du courant. Etant donne que 80 a 90 
pour cent de I'energie haute frequence tournie aux cavites resonnantes 
seront absorbes par le faisceau en cours dacceleration, to ute variation 
transitoire du courant du faisceau pourrait causer de fortes variations 
de la tension haute frequence , entrafnant une defocalisation du fais
ceau et une irradiation des pieces de J'accelerateur, Le plasma de la 
d'ions source peut etre sujet a des oscillations ou a des insta bilites , 
ce qui ajoute aux causes de fluctuations du faisceau, 

e) La cible 

La seule cible convenable pour un faisceau intense de neutrons 
semble devoir etre un alliage metalli que en ecoulement de la composi
tion mentionnee, L'utili sation d'un element lourd est preferable pour la 
reaction de spallation; c'est pourquoi on a choisi un alliage de plomb 
et de bismuth. L'alliage est liquide a des temperatures superieures 
a 125°C. Le circuit de la cible contiendrait de 50 a 60 tonnes de cet 
alliage, circulant dans les tuyaux a la vitesse de 12 pieds 3/4 par 
seconde, et a 20 pieds par seconde dans le tube cible. La temperature 
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minimale de l'alliage plomb et bismuth dans le circuit serait de 325°C 
et la temperature maximale de 450°C. 

Le plan de la cible complete serait tres complexe, et de la nature 
exposee dans l'AECL-2600, sections VII-A, bien qu'il ne soit pas 
etabli definitivement, Les principaux problemas viennent de l'alliage 
Iiquefie , et de son action corrosive sur les pieces des pompes et sur 
les tuyauteries. On a deja etudie cet alliage comme caloporteur dans 
les circuits de refrigeration des reacteurs, mais les travaux ont ete 
ralentis depuis quelque temps en raison de l'utilisation generale du 
sodium liquefie comme flu ide caloporteur, Une grande partie des tra
vaux originels ont ete accomplis a Brookhaven; c'est pourquoi le Dr. 
Blewett et ses collegues ont une large con naissance du sujet, Comme 
ils l'indiquent en detail (appendice II, 2-5), les problemas poses par 
le choix des materiaux et des me thodes de construction sont formi
dables et ils necessiteront nombre d'etudes et d 'experiences. 

Non seulement certains composants sont attaques ou dissous 
partiellement par l'alliage plomb-bismuth, mais encore la corrosion 
est tres acceleree par certaines impuretes presentes en faibles quan
tite dans l'alliage, lesquelles peuvent y etre forrnees par transmutation 
sous l'action du faisceau intense de neutrons. En outre, la solubihte 
de certains composants presents en proportion de quelques parties 
par million peut etre tres importante, car les differences de tempera
tures tout au long du circuit de l'alliage liquefie peuvent causer la 
dissolution d 'un element en un lieu du circuit et son depot en un autre. 
Les differences de temperatures ajouteront l'action electrolytique ala 
corrosion directe par solution et aux efforts mecaniques tels que ceux 
de la cavitation. 

Les scientifiques du CRNL sont cependant bien au courant de 
ces difficultes, Nous attirons l'attention sur elles, pour qu'on ait une 
meilleure comprehension de l'ampleur des problemes qui restent a 
resoudre. 

f) Autres modifies d' accelerateurs de protons 

En plus de leur effort principal dirige vers la mise au point d 'un 
accelerateur lineaire de protons, les scientifiques du CRNL ont pour
suivi leurs etudes sur une petite eche Ile au sujet d'autres appareils 
qui pourraient accelerer les protons plus directement ou plus econo
miquement, L'un des appareils etudies est le "prototron" qui acce lere 
les electrons, en pulsation par un precede du type "transformateur", 
et oii les electrons circulant dans l'appareil y constituent le secondaire 
d'un transforrnateur, Le prototron semble offrir quelque interet parce 
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qu'il pourrait conduire directement a un dispositif annulaire d'emmaga
sinage magnetique ce qui represents une extension possible de l'ING. 
Cependant la pos sibili te de realiser des economies sur le prix de 
revient parait douteuse. 

Une seconde possi bi lite est constituee par le dispositif "plas
madrag", utilisant des pulsations tres intenses d'electrons, emis 
par effets de champ, et entrainant des protons dans leur sillage. Ainsi 
de forts courants d'electrons acceleres par des champs de quelques 
millions de volts seulement pourraient impartir de tres fortes energies 
aux protons (dans Ie rapport de leurs masses s'ils atteignent la meme 
vitesse). Un expose du Dr Lewis:" a analyse cette idee de facon pre
liminaire. 

I1 consisterait fondamentalement en un dispositif utilisant les 
plasmas,mais pourrait souffrir de diverses difficultes , telles les in
stabi lites, la recombinaison electron-ion, etc. C'est une idee d 'un 
avenir problernatique, qui pourrait necessiter de nombreuses etudes 
poussees et autant d 'experiences; ce sont pourtant de telles idees 
qui pourraient ouvrir la voie vers des methodes economiques de cons
truction d 'un generateur a flux neutroniques intenses. 

L'emploi des supraconducteurs pourraient fournir d'autres pos
sibilites , aidant a reduire les pertes en haute frequence et permettant 
ainsi de raccourcir I'accelerateurvDn petit prototype d 'accelerateur 
d'electrons utilisant des supraconducteurs a recemment fourni des 
resultats prometteurs a Stanford.Les pertes HF peu e levees permet
tent d 'accelerer les electrons en un faisceau continu plutdt que par 
pulsations. 

Plus de 200 communications ont ete presentees a une conference 
recente sur le genie et la technologie des accelerateurs (Washington 
du 1er an 3 mars 1967). Elles constituent la preuve de l'evolution cons
tante des idees actuelles sur la construction des accelerateurs, 

g) Conclusions sur les possibilites de realisation 

La liste des problemes mentionnes ci-dessus ne pretend pas 
etre exhaustive. I1 suffit de montrer que les difficultes restant a sur
monter au cours du deve Ioppement technique de l'ING sont tres nom
breuses, et que les experiences necesaaires pour delimiter les pro
blerne s poses se trouvent a un stade preliminaire tel que les devis 

40 w. B. Lewis. Proposed Experiments to Test New Principles for a High Energy 
Accelerator. (Experiences p rop o s e e s pour 1'e s sai de nouveaux principe s d' a c c e l e r a
tion des particules a haute energie) DM-87, Chalk River, Fevrier 1967). 
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estimatifs et l'evaluation du delai de realisation ne peuvent etre 
qu'approximatifs.Dans la plupart des cas, cependant,le programme 
de l'ING ne semble pas se trouver en dehors des voies normales de 
developpement de la technologie des accelerateurs. Nous estimons, 
en nous appuyant sur l'avis de nos conseillers scientifiques, que l'ING 
est probablement realisable, 11 condition que les etudes et les expe
riences dest inees a etablir le plan du prototype continuent. Le pro
blerne des posaibi lite s de realisation devrait etre c1airement resolu 
apres un an et demi ou deux ans de recherches complCmentaires. On 
pourra etablir a ce moment des devis beaucoup plus stirs, et il serait 
alors possible de prendre la decision nette a ce moment de poursuivre 
la construction en se fondant sur les resultats obtenus, 

2.3 CONSIDERATIONS SUR LE PERSONNEL 

a) Besoins en personnel. 

Le personnel total necesaaire pour faire fonctionner l'installation 
de l'ING atteindra de 650 a 750 personnes pour le generateur seul en 
1974 puis passera a 9000u 1000 personnes pour l'installation complete 
vers 1980. La figure 5 montre un diagramme de l'accroissement du per
sonnel d/annee en annee, depuis le debut des travaux de construction, 
selon la publication FSD!ING-75, p.B, 

On peut faire deux remarques a propos de ce diagramrne, 11 
semble tout d'abord que le besoin d'avoir quelques chercheurs scien
tifiques des le debut pour preparer l'etude des pcssibi lites experi
mentales de l'appareil ait ete oubliev-ou que tout au moins on ait 
perise qu'ils ne seraient requis qu'a titre de conseillers scientifiques 
a temps partiel, Deuxiernement, le titre d 'une des courbes est inexact. 
Elle rapporte les scientifiques attaches a l'etablissement,alors que 
les scientifiques invites .y sont aussi comptes; ils devraient atteindre 
le nombre de 15 pour le generateur seul, et de 50 lorsque l'installation 
ent iere sera terrninee, En consequence nous avons trace une ligne en 
tirets pour representer la courbe revi see, 

Les courbes de la figure 6, tirees encore de la publication FSN! 

ING- 75, representent l'apport de personnel exterieur sous contrat, 
Aucune des courbes ne montre l'apport de personnel universitaire sous 
contrat ou a titre consultatif qui pourrait etre un element d'importance. 
Nous esperoris bien que le programme reussira a promouvoir les re
cherches exterieures, (recherches appliquees tout au moins) dans les 
firmes industrielles et chez les consultants a un niveau plus eleve 
que la courbe inferieure de la figure 6 ne semble L'indiquer, Nous 
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croyons que ces disparites resultent d'erreurs ayant entache la pre
paration des courbes,car elles ne refletent pas Ie s intentions men
tionnees dans la proposition, ni celles que les dirigeants de l'EACL 
ont exprirnees verbalement. 

Les etudiants dipldmes travaillant conjointement avec le per
sonnel universitaire peuvent constituer un autre element important des 
effectifs utilisant l'installation. Si par exemple 30 ou 40 scientifiques 
travaillent comme visiteurs dans l'installation terminee, et que chacun 
amene une moyenne de deux ou trois etudiants diplomes, il s'y trou
vera u~ groupe de 60 a 90 etudiants menant des experiences scienti
fiques, sans compter beaucoup d'autres des sections de genie qui 
pourraient travailler sous contrat a la solution de problemas de genie. 
On ne peut qu'evaluer tres approximativement l'apport d'etudiants 
dipldmes, car ceux qui sont relativement inexperirnentes en recherche 
ne sont pas toujours acceptes avec plaisir aux installations de re 
cherche avancee, oil toute erreur de jugernent pourrait causer une 

panne tres coiiteuse et des retards aux autres chercheurs. 

On a trace un diagramme pour donner quelques idees de la 
composition des effectifs travaillant pour l'ING et de leur domaine 
d'activite. 11 montre la repartition du personnel scientifique, entre 
autres, a trois stades importants de l'evolution du programme, c'est
a-dire au cours de la construction (vers 1970), au debut de l'exploi
tation de l'accelerateur seul (vers 1974) et en pleine exploitation de 
l'installation termiriee (vers 1980). Les chiffres et leur disposition sont 
tires de l'etude des effectifs parue dans FSD/ING-67 et FSD/ING-7S, 
des exposes de G.A. Bartholomew et T .G. Church (28, 29 novembre et 
8 decernbre 1966). Us ont ete preci ses au cours de discussions avec 
les scientifiques du CRNL. n n'est pas besoin de dire que les chif
fres ne sauraient ~tre donnes avec precision maintenant, et qu'ils 
representant un compromis entre diverses opinions. On ne peut les 
utiliser qu'a titre indicatif. 

On peut remarquer que le nombre de scientifiques mentionne ne 
concorde pas exactement avec la repartition des pourcentages d'uti
lisation indiques au chapitre concernant l'importance de l'ING. La 
raison reside dans Ie caractere partiellement subjectif de cette re
partition, incluant non seulement les utilisateurs directs de l'ING 
mais aussi les utilisateurs indirects, et basee sur l'importance des 
operations connexes. Ainsi Ie nombre de scientifiques s'occupant 
directement de la chimie et de la production des isotopes serait sans 
doute tres fai ble, mais l'ING pourrait devenir le centre principal 
dans le domaine des applications des isotopes et des operations 
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Tableau 3. Personnel Scientifique Travaillant avec I'ING\0 

Genre d' acti vi te 

Physique nucleaire fondamentale 

Physique des reacteurs (y compris la 
technologie nucleaire avancee) 

Physique fondamentale de l'etat 
solide 

Materiaux, meta llurgie 
Electromagnetisme (y compris les 

nouvelles conceptions d'accelera
teurs la haute tension, les supra
conducteurs, les plasmas, etc.) 

Chimie, isotopes 
Sciences biologiques 

Total pour la rech, et le devel , tech. 
Personnel d' exploitation 
Personnel scientifique 
Scientifiques invites mentionnes 

ci-dessus 

Au cours du d evelo ppe
ment technique et de la 
construction, vers 1970 

Personnel 
Chercheurs de soutien 

scienti- en sciences 
fiques appl i qu e es 

et en genie 

1 

1 

1
 
1
 

10 85 
1 

15	 85 
10 

fro 

Ge ne rat eu r seulement, 
vers 1974 

Personnel 
Chercheurs de soutien 

scienti 
fiques 

21 

2 

15 
2 

5 
3 
2 

50 

15 

en sciences 
appl i qu e es 
et en genie 

15 

3 

7 
14 

45 
3 
3 

90 
55 

195 

Ins talla tion comp lete, 
vers 1980 

Remarques: 

Chercheurs 
sc ien ti 
fiques 

Personnel 
de soutien 

en sciences 
appl iquees 
et en genie 

70 20 40 
visiteurs 

10	 11 

23 7 
15	 14 

10 30 
6 10 
6 3 

140 95 
58 

293

50 



commerciales de la Division des produits comrnerci au x, ou un impor
tant personnel serait occupe aux travaux de developpement technique, 
de traitement et de commercialisation. Ce personnel pourrait atteindre 
plusieurs centaines de personnes vers 1980, pour un chiffre d'affaires 
brut pouvant aller jusqua SO millions de dollars. De meme, les re
sul tats particul ierernent interessants qu'il est possible d'obtenir en 
physique de l'etat solide par l'emploi d'un flux intense de neutrons 
peuvent servir a promouvoir un effort beaucoup plus considerable de 
recherches sur l' et at solide ne necessitant pas directement l'utilisa
tion du generateur de neutrons mais realise tant a l'installation de 
I'ING que dans les laboratoires avoisinants. Un autre facteur interve
nant dans l'appreciation subjective consiste dans Ie fait que l'in
teret scientifique souleve par le generateur pourrait y attirer un grand 
nombre de physiciens desrrant travailler a l'etude des mesons, bien 
que la proposition de I'ING n'accorde pas de haute priorite a l'instal
lation d'un generateur de mesons comme raison motivant la realisation 
du programme de l'ING. 

On s'est dem an de si le nombre de scientifiques de differentes 
speci al ites qui seraient attires par I'ING serait susceptible d'entrafner 
une demande trop forte sur les ressources di sponibl es, et ainsi d'em
pecher que d'autres programmes de valeur puissent beneficier d'un 
effeetif convenable des scientifiques. Pour evaluer cette poss ibi lite on 
a prix pour acquis que les physiciens seraient les plus nombreux dans 
les disciplines representees, * 

Le Secretariat des sciences pro ceda a une grossiere estimation 
du nombre des scientifiques dans les specialites pertinentes de la 
physique (en suivant la repartition du releve statistique de l'A.C.P. en 
1964) dont on peut raisonnablement prevoir la presence panni les 
effectifs prevus de l!ING pendant les annees 1974 et 1980. Ces 
chiffres seront compares a ceux qui indiquent Ie nombre total de 
physiciens canadiens dans les memes disciplines a l'epoque consi
deree, 

* Ce n'est pas Ie cas pour Ie personnel actuel de l'EACL, m al gre l'idee p re c onc ue 
que tout membre de l'organisme est un physicien rruc l e a ir e , En fait la s p ec i al it e 
qui compte l e plus grand n ornb r e de membres est l e genie c h irn i que , Le nombre total 
de scientifiques est de 803, dont seulement 171 sont des physiciens; 70 de ces 
derniers travaillent en recherche appliquee, dans l e secteur du perfectionnement des 
r e act e urs de puissance, et seulement 29 tr ava il Ie nt a la recherche en physique nu
c Ie air e fo nd ame n ta Ie , Donnees t i re e s d'un r e le ve en ,cours de l'Association cana
d ie rm e des physiciens. 
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Tableau 4. - Personnel Scientifique Travaillant avec I'ING
 

Repartition approximative par speci al ite.
 

Installation 
Generateur complete, 

1974 1980 
Total Docteurs Total Docteurs 

es sc, es sc. 

Physique: 
Electromagnetisme 15 5 15 5 
Electronique 30 10 60 10 
Particules elementaires 2 1 3 2 
Physique nucleaire 27 20 106 70 
Etat solide 22 15 30 22 
Chaleur 2 1 2 1 

98 52 216 110 
Remarque:	 Un nombre croissant de scientifiques, y compris des titulaires 

de doctorats, viennent a l'electromagnetisme et a l'electronique 
par la voie du genie electrique plu tdt que par celle de la physique 
et les etudiants qui precedemment obtenaient leurs dip ldme s en 
genie physique les reco i vent maintenant sous d'autres denomina
tions, telles que les sciences de l'ingenieur. Dans Ie cas prece
dent nous constderons que les designations traditionnelles sont 
encore employees, bien que cette evolution semantique fasse des 
relevds par discipline une entreprise vouee a l'echec. 

Les inscriptions dans les eccles des gradues en science et en 
genie s'accroissent rapidement: l'augmentation atteint 20 pour cent par 
an ou plus depuis plusieurs annees, Les previsions du nombre de 
bacheliers es sciences, de titulaires de maitrise et de doctorats, 
tirees des etudes de prospective de Michener et Sheffield 41, 42 sont 
reproduites a la figure 7. 

On s'est base sur les taux de croissance indiques qui atteignent 
entre 10 et 20 pour cent par an, et sur les previsions du taux d'accrois
sement du nombre total de physiciens aux E.-u. 43 pour etabl ir les 
hypotheses sui vantes: 

41	 R, D, Michener, "First Degrees Awarded by Canadian Universities and Colleges, 
projected to 1976/77" (Prevision etablies jusqu'en 1976-1977 du nombre des diplo
mes acc orde s par les urri ve r s i te s canadiennes et les ecoles affiliees), Canadian 
Universities Foundation, 1964 

42 E, F. Sheffield. "Enrolment in Canadian Universities and Colleges to 1976/77" 
(1966 projection) (Previsions etablie jusqu'en 1976-1977 des inscriptions dans les 
un lver s It e s canadiennes et les ecoles affiliees; Extrapolation de 1966) A.U.CoC. 
Ottawa, 1966. 

43 "Physics,-Education, Employment Financial Support - A Statistical Handbook", 
(Expose statistique concernant l'instruction, la main-d'oeuvre et l'aide fi n anc Ie re 
dans Ie domaine de la physique) American Institute of Physics, 1964) 
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Figure 7	 TAUX ANNUELS D'OBTENTION DES DIPLOMES DANS LES 
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Graphique etabli d'apres R. D. Michener C.U.F., 1964, mais la marge d'erreur s'elarqit avec Ie temps. 

Note:	 La participation des detenteurs de Maitrise d'une classe de 1er ordre passe de 1 :5 en 
1964 a 1:3 en 1975. La participation des detenteurs de Doctorat passe, elle, de 1 :10 
en 1964 a1:6 en 1975. 
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1. Le taux de croissance du nombre de physiciens au Canada 
dans les specialites dont l'importance relative est raisonnablement 
comparable a celle des E-.U. c'est-a-dire en physique nucleaire et en 
physique de la chaleur, par exemple, devrait atteindre 10 pour cent 
par an. 

2. Les taux de croissance dans les autres domaines, oir l'effort 
scientifique du Canada semble relati vement fai ble, c'est-a-dire en 
el ectromagneti sme , en el ectronique, en physique de I'etat solide, ont 
ete evalues a 15 pour cent. 

3. Les taux de croissance aux E.-U. ont ete evalues uniforrne

ment a 10 pour cent. L'extrapolation du nombre des diplomes obtenus 
se fonde naturellement sur la constance de la proportion de physiciens 
par rapport au nombre total de diplomas. II est cependant parfaitement 
possible que la structure sociale du Canada change, que I'Interet 
des etudian ts pour les sciences et les techniques se deplace, et que 
Ie nombre de personnes entrant dans Ie domaine de la physique, de 
l'electrotechnique, de la chimie nucl eai re et des sciences biologiques 
croi sse ou decroi sse. 

La figure 8 reproduit les resultats de ces calculs, et la figure 
9 etablit la comparaison entre ces resultats et les chiffres concernant 
les E.-V. II apparait immediaternent que les tendances actuelles cau
seraient un tres fort accroissement numerique si elles persistaient. Le 
nombre total des physiciens devrait sextupler, et passer de 1300 en 
1964 a 7500 en 1980. En consequence, les besoins en personnel de 
l'ING semblent relativement faibles par rapport au nombre total de 
physiciens canadiens dans les specialites concernees , Par exemple, 
en 1980 le personnel de l'ING comprendra 60 physiciens en electroni
que sur un total de presque 900, soi t 6 a 7 pour cent. Lors de son 
etude des effectifs neceasaires, le Dr. Lewis a souligne que les do
maines interessant particulierement les scientifiques vers 1980 pour
raient bien causer une proportion excessive de la physique nucleai re 
et de la physique de l'etat solide lors de l'utilisation de l'ING. Si 
l' on pense que la physique nucleaire doi ve accaparer l'attention des 
scientifiques, et que le generateur de mesons attirerait un grand nom
bre dexperirnentateura, particulierement de J'exterieur, le nombre de 
physiciens pourrait bien atteindre 106 vers 1980, sur un total de 920, 
ou de 1070 si l'on y inclut les physiciens specialistes des particules 
a haute energie. Ces chiffres signifient que 10 ou 11 pour cent de tous 
les physiciens du Canada utiliseraient l'ING pour la plupart ou la 
tota lite de leurs experiences. II ne semble pas que cette proportion 
soit excessive si l'on con sidere que l'ING serait la principale instal
lation canadienne dans le domaine de la physique nuc leaire, 
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On n'a pas etabli de previsions du nombre total des scientifiques 
et des in genieurs ; bien entendu leur nombre serait beaucoup plus eleve 
que celui des physiciens, et il ne semble pas que l'ING puisse eprou
ver des difficultes a se procurer le personnel scientifique neceasaire 
dans un tel contexte. 

Les analyses statistiques ainsi real isees n'indiquent nullement 
qu'il se produirait une demande excessive de techniciens et de scien
tifique s de la part de l'ING. Ce tte remarque ne signifie pas que cer
taines penuries de specialistes , de personnel experirnente, ou de 
personnalites exceptionnelles ne se produiraient pas. 11 n'est cepen
dant pas obligatoire de se limiter aux ressources canadiennes en 
specia listes. Un des arguments principaux favorisant la construction 
d'une installation exceptionnelle comme l'ING est qu'elle constituerait 
un centre d'attraction d'une puissance suffisante pour attirer des 
scientifiques et des techniciens de tous les pays du monde. 11 n'y a 
aucun problerne d'effectifs pour l'organisme qui peut puiser dans le 
reservoir international de specialistes, En outre, si l'ING etait l'ins
trument par lequel un autre Rutherford pouvai t etre attire au Canada, 
sa valeur serait tres grande assurernent. 

La conclusion a laquelle on arrive apres etude des previsions va 
a l'encontre des craintes voulant que l'ING fasse un emploi excessif 
des effectifs scientifiques canadiens; au contraire, comme le nombre 
des diplornes en etudes superieures doit croftre si rapidement, le 
Canada eprouvera des difficultes a leur offrir les positions attrayantes 
qui retiendront les plus brillants d'entre eux au pays. 

Michener" a note ce qui suit: "11 n'est pas trop tot actuellement 
pour se demander comment nous emploierons les 95,100 dipldmes qui 
sortiront des uni versites en 1976-1977, et comment les trois quarts de 
million de di plomes de la periode 1963-1964 a 1976-1977 seront utili
ses au rnieux." 

Les avertissements des economistes doivent cependant Nre 
presents a l'esprit en rneme temps que les considerations precedentes , 
n ne faut pas que ces arguments nous induisent a soutenir des projets 
qui ne seraient simplement realises que pour fournir du travail a 
certains. 

b) Role joue par la formation d'un personnel scientifique et technique 

qualifie. 

Si l'on examine le projet de laboratoire national que constituerait 
l'ING, on comprend qu'il ne devrait pas agir coinme un malstrom en
gloutissant les rares effectifs de scientifiques ou de techniciens, mais 
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plutot comme une source, ou un terrain de formation superieure de ces 
memes scientifiques ou techniciens. 

L'IN G fournira aux jeunes scientifiques venant de recevoir leur 
doctorat la possibi Iite de perfectionner leurs connai ssances , par leur 
colla boration a plein temps avec les equipes de pointe travaillant aux 
frontieres de la recherche. Quand ils auront decouvert leur voie, peut
etre apres avoir fait une contribution d'importance aux recherches, 
nombre d'entre eux partiront occuper des postes uni versitaires ou des 
postes de chercheurs dans les laboratoires , y compris ceux de l'in
dustrie. Cette evolution s'est produite au CRNL, au Conseil national 
'tle recherches, et dans d'autres grands laboratoires a l'etranger, et 
elle a constitue un complement de valeur au systerne traditionnel 
d'education. Les problemas poses par le deve loppemen t technique, la 
construction, et l'exploitation de l'ING entrafneront des travaux scien
tifiques en avance sur les besoins et les capaci tes actuelles de I'In
du strie, dans les autres domaines des sciences appliquees, du genie, 
de l'aide technique et des metiers techniques. L'experience acquise 
par le travail en collaboration avec une equipe de pointe sous une 
direction scientifique de premier ordre est l'equivalent d'un cours 
superieur, en administration, en organisation de la recherche et du 
developpement technique, et dans les divers domaines scientifiques 
et techniques pertinents. Ce type d'internat technique peut avoir des 
effets a longue portee , au fur et a mesure que ces diplomes se repan
dront dans les organismes industriels et publics, dans les etablisae

ments d'enseignement, comme de nombreux scientifiques et ingeriieurs 

en sont la preuve vivante a la suite de leur internat au MIT Radiation 
Laboratory, avec le Manhattan Project, au U.K. Telecommunication 
Research Establishment, et avec d'autres grands programmes coordon
nes de recherches et de developpement technique de la seconde guerre 
mondiale. 

11 faut etablir un equilibre judicieux entre les differents facteurs 
tels que le type d'organisation, I'eche lle des traiternents , Ie genre de 
peste, la ligne de conduite de la direction, l'emplacement du labora
toire etc. pour rendre ce rOle Ie plus productif possi ble et en meme 
temps pour preserver le dynamisme de l'etablissement et le moral de 
son personnel. 11 est par consequent necessaire d'analyser l'experien
ce d'autres organismes du meme type. 

La fondation d'une ecole, par exemple, n'a aucune uti lite si ses 
diplornes ne peuvent trouver d'emploi. 11 est inutile d'essayer de pre
voir actuellement quelles seront les specialites dont l'industrie aura 
precisernent besoin au cours des deux ou trois prochaines decennies. 
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Tout ce qu'on peut savoir est qu'elles auront un contenu s cientifique 
de plus en plus eleve, et qu'elles neceasi teront un large emploi des 
technologies des ordinateurs et de l'information. L'envergure et la 
va riete des techniques mises a contribution pour la realisation de 
l'ING donnent quelques assurances que des carrieres seront ouvertes 
aux specialistes qui y seront formes, aurant qu'on puisse l'esperer 
maintenant, et beaucoup plus que ne Ie pourraient d'autres programmes 
proposes. 

2.4 ESTIMATION DES DEPENSES 

L'analyse qui suit est basee sur les donnees fournies par 
l'EACL dans les publications AECL-2600, FSD/ING-67, FSD/ING-75, 
et Ie devis preliminaire de decembre 1966, prepare pour l'EACL par 
la Shawinigan Engineering Company, Ltd. Les conseillers techniques 
du Cornite ont precede a quelques verifications et ont fait quelques 
remarques, mais aucune etude independante du detail des coats de 
revient ne pouvait etre entreprise dans Ie delai disponi ble; un tel tra
vail n'aurait d'ailleurs pas ete approprie en raison de l 'etat incomplet 
des etudes de conception. 

a) Frais de developpement technique, de genie et de planification. 

La proposition inc1use dans la publication FSD/ING-67, mention
ne ce qui suit a la page 28, section XI.A: 

"On s'attend que la mise au point technique de l'ING se pour
suive de la merne faC;on que celIe des autres grands projets de l'EACL, 
en depit d'un besoin beaucoup plus grand en travaux de recherche. 11 y 
aura ainsi trois voies principales ouvertes aux travaux de developpe
ment technique. La premiere sera la voie de la recherche appliquee 
dans les sections scientifiques, recevant quelque aide par Ie canal 
des contrats de recherche uni versitaire, et diri gee vers l'acquisition 
de donnees cornplernentai res touchant des problernes particuliers poses 
par Ie principe merne de l'ING. 11 n'est pas pratique de separer la part 
de cet effort de recherche destine specialernent a l'ING, et son coat 
est inscrit au budget de fonctionnement de la section scientifique 
concernee,.' , 

Le Cornite reconnait que Ie personnel ne serait pas employe de 
la meilleure facon possible si un groupe separe etait forme. Au lieu 
d'employer les scientifiques de l'EACL dans un role plus ou moins 
consultatif. Cependant l'emploi de ce personnel et de ses installations 
constitue une depense qui devrait etre portee au debit de l'ING. 11 ne 
devrait pas etre trop diffici le d'etablir une comptabi lite simple dans 
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laquelle on pourrait evaluer le travail de ceux qui par exemple passe
raient au moins Ie tiers de leur temps a des recherches pour Ie pro
gramme de l'ING. Les consultations exceptionnelles ou occasionnelles 
seraient simplement classees parmi les avantages dont beneficie un 
organisme important et actif. 

La conception, le developpernent technique et la surveillance de 
la construction du generateur necessiteraient la presence d'un groupe 
d'environ 95 scientifiques et ingenieurs residents ainsi que du person
nel de soutien (FSD/ING-67, XI.B,p.30) Le groupe serait charge des 
fonetions suivantes, au cours de la conception et de la construction 
de l'ING: 

"11 expliquera les principes fondamentaux du fonctionnement de I'ac
celerateur et de la ci ble, etablira un plan prelirninaire de l'ING, y 
compris l'injecteur, I'accelerateur, les salles dexperiences et Pappa
reil generateur de neutrons lents. 

11 rea li sera des recherches appl iquees pour l'ING en physique 
et en genie, y compris le perfectionnement de Paccelerateur, des 
electroaimants et des generateurs et guides de haute frequence, 

11 preparera des etudes de genie et des devis estimatifs pour 
tous les elements de l'ING. 

11 maintiendra une liaison avec les conseillers scientifiques et 
avec les entrepreneurs." 

Le cofit du travail a ete divise d'une part en recherches et deve
loppement technique, occupant environ 40 scientifiques, et d'autre part 
en travaux de genie, occupant les 55 ingenieurs restant. Les devis 
estimatifs sont presentes dans le Tableau des previsions budgetaires 
(FSD/ING-75, p. 27) aux rubriques "Recherches et developpement 
technique", "Personnel", "Administration", "Entretien", "Frais 
d'exploitation" jusqu'a ce que le generateur soit terrnine, soit vers 
1974-1975. Apres la mise en marche du generateur, il se produira une 
redistribution du personnel. Certains mernbres du groupe iront au sou
tien du programme de recherches, d'autres continueront les recherches 
de pointe, le perfect ionnerne nt de l'ING et les travaux de deve loppe
ment technique, d'autres encore s'occuperont de la direction de 1 'ex
ploitation et de 1'entretien du generateur lui-meme. * 

* La description et les devis pour "recherche et d eve Ioppe m ent technique" de l'acce
l e r at eur Ii la page 28 du FSD/ING-76, XL A, s'2.ppliquaient au mo de Ie de cyclotron 
a orbites s epar e e s , Les pr obl e me s de la mise au point du SOC ont ete r e rnp l ac e s 
par ceux de l'accelerateur LINAC; les devis sont similaires. 
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Tableau 5 Devi s Estimatif
 

des frais de recherches et de diveloppement technique de I'ING
 

au cours de la construction du generateur.
 

(en millions de dollars, valeur de 1966) 

Anriee Recherches Personnel Adminis- Entretien Frais Total 
budgeta ire et develop- tration d'exploi

pement tation 
technique 

1967 1.5 0.41 .02 1.93 
1968 3.0 1.0 .03 4.03 
1969 4.5 1.98 .04 .02 6.54 
1970 4.5 2.08 .07 .03 .10 6.78 
1971 4.5 2.08 .15 .10 .20 7.03 
1972 3.0 2.08 .30 .30 .40 6.08 
1973 1.5 2.08 .65 .60 .70 5.53 
1974 1.5 2.08 .75 2.52 3.84 10.69 

Remarque: Ces chiffres sont tires du tableau de la page 27 du FSD/ING-75, 
mais Ie Comite a majore de 50 pour cent les chiffres de la colonne 
"Recherches et developpement technique" pour inc1ure les frais de 
Ia recherche appliquee mentionn ee au debut du present chapitre. 
En raison de la nature des probl eme s poses par Ie developpement 
technique, et du desir d'accronre les po s s ibil itds de l'industrie 
canadienne au cours de cette phase de developpement, le Comrtd 
cons idere que ces chiffres revises peuvent encore etre inferieurs 
aux coflt s reels. 11 faut cependant tenir compte de certains frais de 
construction. 11 faudra realiser d'autres etudes du developpement 
technique et de la construction avant que I 'on puisse a voir des 
bases suffisantes pour decider si Ie total a ete sous-extime ou 
sureatlme, 

b) Frai s de construction 

Les cofits de construction du generateur muni d'un accelerateur 
LINAC ont ete calcules en detail par la Shawinigan Engineering Com
pany Ltd. En voici le sommaire: 

A. Cout s di rects 

1. Preparation du terrain 
2. Injecteur 
3. Generateur haute 

1,748,900 
1,648,400 

frequence 
4. Accelerateur 

40,580,000 
15,945,600 

5. Appareillage mecanique 606,100 
6.	 Centre de commande 

principal 247,400 
7.	 Installation pour 

l'etude des mesons 652,300 
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8.	 Tunnel a forte
 
irradiation 4,921,200
 

9. Tunnel pour	 les
 
neutrons lents 1,738,400
 

10.	 Installation pour les
 
neutrons lents 14,273,200
 

11. Bureaux et laboratoires 3,000,000 
12. Circuit caloporteur 1,260,000 
13.	 Services d'entretien et
 

services publics 4,920,700
 
14.	 Taxe de vente 210,000 

91,752,200
B.	 Imprevus 15,577,500
 

107,329,700
c. T ravaux de geni e et 
gestion	 18,337,400 

125,667,100 
D. Raju stement des prix 17,580,700 

143,247,800 
143,000,000 

E.	 Articles imprevus (10%) 14,300,000 
157,300,000 

F~	 Amelioration de conception 15,730,000 
141,570,000 

Le tableau de Ia page 27 du FSD!ING-75, donne une estimation 
approxima ti ve des depenses , annee par annee. En voici la partie 
importante: 

Tableau 6. Depenses Annuelles de Construction 

Anrree budge taire Depense s de construction 
(en millions de dollars courants)* 

1967 0.3 
1968 2.8 
1969 18.9 
1970 23.6 
1971 31.4 
1972 34.0 
1973 26.0 
1974 4.6 

Grand total	 141.6 

* rajuste s de 4 pour cent par an. 
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En raison de l'incertitude qui affecte les previsions du develop
pement technique neces saire a certains appareils, on ne peut conside
rer les montants ci-dessus que comme indiquant des ordres de 
grandeur. Des majorations de 30 pour cent pour imprevus ont ete ef
fectuees sur les devis de la p Iuparr des articles soumis aces 
incertitudes, et par consequent on ne peut dire que Ie total constitue 
un minimum artificiel. Des difficultes inattendues pourraient accroitre 
le total d'un montant pouvant atteindre 25 pour cent, mais par contre 
les cofrts pourraient etre dirni nues par des efforts dynamiques, de 
1'imagination, une excellente administration, de la chance aussi, et 
peut etre par Ie fait que certains coflts ont ete fixes trap hauts. Les 
conseillers du Comi te ont decouvert que certains articles avaient ete 
oublies, mais aussi que d'a.utres avaient ete evalues trap genereuse
merit, En definitive, ils ont estime que les cofrts totaux avaient ete 
fixes de fac;:on aussi realiste que possible au stade des connaissances 
actuelles, et que des erreurs grossieres etaient peu probables. Une 
estimation pIus precise ne pourrait etre obtenue qu'apres des etudes 
plus poussees de certains appareils, tels la source ionique, le gene
rateur haute frequence et la cible de metaux liquides. 

Quand le generateur de neutrons Iui-merne sera t ermine, il sera 
necessaire de construire les appareils annexes destines aux cher
cheurs. 

Ces devis (concernant l'installation fondamentale), comprenent 
Ie coflt de l 'accelerateur et des premieres installations de recherche. 
On estime qu'il serait neces'saire de depenser 27 millions de dollars 
pour l'erection d'autres installations de recherche necessaires a des 
equipes scientifiques plus nombreuses, (FSD/ING-67, Ch. IV, p. 2) 
Le montant de ces frais dependrair fortement des types d'experiences 
a realiser, et serait probablement Ie plus eleve dans le cas oii la ma
jorite des scientifiques deaireraient real iser des experiences avec des 

mesons. Le tableau apparaissant a la page 27 du FSD/ING-75 semble 
donner une estimation raisonnable des coflts de construction de 1975 
a 1980. 

Tableau 7 - Estimation des Frai s de Construction pour 
Completer I'lnstallation (tire du FSD/ING-75) 

Annee bud geta ire millions de dollars C ourants 

1975 2.0 
1976 6.5 
1977 8.8 
1978 9.0 
1979 9.3 
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c) Frais d'exploitation et d'entretien 

La Shawinigan Engineering Company (SECO) a etabli des esti
mations des frais d'exploitation et d'entretien du generateur lui-meme 
(installation fondamentale) quand i1 sera en pleine exploitation. Les 
chiffres effectifs sont bases sur la repartition du personnel exposee 

dans le FSD /ING-67. En voici le sommaire: 

Tableau S. Estimation des effectifs et des frais d'exploitation 
et d' entreti en 

Effectifs Frais annuels 
(y compris salaires 

et ma teri aux) 
en millions de dollars 

Soutien de la recherche 118 2.478 
Travaux de genie 62 0.599 
Travaux 334 5.072 
Administration, questions 

financieres et physique 
medicale 81 0.745 

Energie 5.331 
595 14.225 

Cent quarante quatre des 595 membres du personnel sont des 
scientifiques. L'estimation ci-dessus comprend des frais pour l 'ame
lioration des installations, et des "depenses pour gros appareillage 
necessaire aux experiences et a 1'exploitation generale". 11 se peut 
qu 'ainsi il se produise quelque chevauchement de depenses deja por
tees a la rubrique des frais de construction pour completer l'installa
tion. Cependant, comme les montants ne comprennent pas les traite
ments des chercheurs* ou les frais ent raines par les recherches 

poursuivies avec l'installation, on peut penser que le montant indique 
pour les experiences et l'exploitation generale ne comprend pas tout 
l' appareillage necessaire aux chercheurs. 

* Meme les rne mbr e s du CRNL ne sont pas e ntIe r ern en t dr ac c ord avec les objectifs de 
SECO a ce sujet. Cependant les effectifs rnentio rme s par SECO concordent en g ro s 
avec l'interpretation dorme e ici, c t e s t-ja-cli r e qut i I s'agit du soutien total de la re
cherche. Nous pensons quautrerne nt les chiffres donnant les effectifs scientifiques 
seraient trop bas et peu r e a l i s t e s , et ne concorderaient p as avec Ie taoleau d'evolu
tion du personnel tel que l'expose Ie FSD/ING-67 et que reproduit Ie chapitre pre
cedent. Le fait que la consommation d'energie du LINAC semble devoir etre plus 
faible que ne l'aurait ete celIe du SOC (mentionn e e dans Ie FSD/ING-67) permet 
d'inc1ure Ie c out du personnel total de chercheurs dans les montants rne n ti orme s au 
tableau de la page 27 du FSD/ING-75. 
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Actuellement les dimensions veri tables des difficultes a surrnon
ter sont si incertaines qu'il est absolument inutile de denicher des 
details critiquables. Certains problernes qui apparaissent redoutables 
maintenant seront peut-etre ai sernent resolus. Dtautres qui semblent 
maniables grossiront pe ut-etre jusqua dominer les autres. Le Cornite 
note seulement que les cofits de remplacement d'appareillage dont Ie 
montant est utilise par la SECO pour etablir son estimation des frais 
d'exploitation comprennent un article "imprevus et divers" ridicule
ment faible. Il devrait atteindre 100,000 dollars plutOt que 2,200 dol
lars. 

Le Cornite pense qu'un autre article d'importance relativement 
mineure necess iterait une revision. II s'agit des salaires et traite
ments que SECO evalue selon Ie tableau ci-dessous. En regard de ces 
chiffres, nous avons inscrit des montants qui s'accordent mieux avec 
les baremes actuels, selon le Consei l national de recherches et de 
recents releves des e chel les de salaires: 

Tableau 9. Bareme hypothetique des salaires annuels 

Montants foumis Montants reels 
par SECO actuels (1966) 

Directeurs de division $ 15,000 $ 18,000 
Scientifiques 10,000 13,000 
Techniciens et dessinateurs 7,000 7,200 
Ouvriers specialises 6-7,000 7,000 
Commis de bureau 4,000 4,800 

L 'utilisation des chiffres les plus e~eves augmenterait de 11 pour cent 
Ie budget total des traitements et sal aires. Comme les articles prin
cipaux mentionnes dans l 'estimation ont ete evalues en pourcentage 
des salaires (a l'exception de l'energie) le coflt total devrait etre aug
mente d'approximativement Ie merne pourcentage, soit 10 pcur cent. 

En compensation, on pourrai t tenir compte du chevauchement 
probable des depenses ment ionnees par SECO pour Pamelioration des 
installations et pour l'achat d'appareillage important cornplementaire, 
et de celles qui seront causee s par la poursuite de la construction, 
telles que FSDjING-75 les ment ionne. Le chevauchement pourrait at
teindre la valeur d'un million de dollars. En definitive, on ne decouvre 
pas de raison bien fondee pour changer le montant total. 

Une part importante des frais d 'exploitation est causee par 
la consommation d'energie. On s'attend qu'elle croisse regul ierernent 
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depuis le premier branchement jusqu'au moment oii le generateur de 
neutrons fonctionnera pendant 80 pour cent du temps, soit de deux a 
cinq annee s plus tarde On a calcule qu'a ce morr.ent les deperises d'e
nergie atteindront 5.3 millions de dollars annuellement. Cependant les 
depen ses pourraient etre plus e levees si Pefficacite du generateur 
haute frequence netai t pas aussi bonne que prevue; elles pourraient 
etre plus faibles si un accord pouvait etre conc1u avec la compagnie 
fournissant l 'energie electrique, et prevoyant une repartition judicieuse 
des pointes de consommation. 

d) Frai 5 d' exp Ioitation pour I a recherche. 

Outre les frais de fonct ionnemer.t et d'entretien de l'installation 
principale, l'estimation de la SECO mentionne les montants des trai
tements des chercheurs, des techniciens de laboratoire, Ie cout de leur 
petit appareillage, et les frais generaux decoul ant de leur activite, On 
peut se guider en gros sur Pexperience d 'organismes tels que le CRNL, 
le Conseil national de recherches et les laboratoires industriels. Le 
total des depenses qu'entrainait en 1966 Pactivite de recherches d'un 
physicien dans les condi tions de travail habi tuelles, sans 1'utilisation 
d'une installation d'envergure importante, atteignait de 40,000 a 
50,000 dollars par an. 

Les chercheurs utilisant l'installation fondamentale passeront 
de 50 en 1974 a 140 aux environs de 1980, entrainant une augmentation 
des frais d'exploitation qui passeront de 2.5 millions de dollars envi
ron a 5 ou 6 millions de dollars (valeur de 1966). Les deux premieres 
colonnes du Tableau du FSD/ING-1975 mentionnent des sommes suffi
santes pour couvrir ces depe nses , bien que leur calcul ait ete realise 
differemment,* 

On s 'attend que presque un tiers des chercheurs soient des vi
siteurs. En consequence les montants totaux des frais d'exploitation 
pourraient correspondre au budget interne d 'exploitation, si les visi
teurs emer geaient au budget de l'ING. De toutes fac;ons le montant 
total indique semble representer une estimation raisonnable des frais 
occasionnes par les recherches entreprises avec l'ING, a l'exception 
des frais supplementaires causes par la presence des etudi ants dip lo
mes que quelques visiteurs ame neront avec eux. Ces frais pourraient 
bien etre consi deres comme des subventions a la formation superieure 
et a la recherche universitaire, comme d'ailleurs pour certains de leurs 
directeurs de these. A.utrement dit, une forte proportion des visiteurs 

* voyez la remarque du paragraphe (c). 
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seraient des chercheurs universitaires qui de toute fa<;on auraient recu 
des subventions par quelque autre voie, et souvent cette voie aurait 
ete plus cofiteuse que celle de 1'utilisation de l'ING. 

Ains i , on peut cons iderer jusqua un certain point (nous y revien

drons au prochain chapitre) que le Programme de l'ING ne constitue 
pas une forte charge supplernentaire pour le Canada, mais plut6t qu'il 
agi t comme Ie coordonnateur des efforts disperses qui de toutes fa<;ons 
auraient ete entrepris avec peut-etre moins d 'efficacite et moins de 
succes , 

e) Revenus. 

L'EACL insiste fortement sur l'obtention de revenus, soit par la 
production d'isotopes, soit par la location d'installations speciales 
d'essais. Les reacteurs NRX, NRU et Whiteshell ont ete tres interes
sants a ce sujet, et le succes de leurs operations a permis de redui re 
les depenses net tes de fa<;on notable. On peut s' appuyer sur ces pre
cedents pour escompter des resultats similaires avec l'ING. Le 
FSD/ING-75 fournit l'estimation suivante des revenus: 

Tableau 10. Estimation des revenus annuels de I'ING 

Annee budgetaire	 Revenu de l'ING en 
millions de dollars 

1975 <1 
1976 1 a 6 
1977 3 a 10 
1978 3 a 12 

1979 5 a 15 

f) Resume des estimations de depenses. 

Les tableaux 11 et 12 recapitulent les estimations de deperises 
etudiees dans les sections precedentes , et etabl iasent les previsions 
bud get aires annuelles en dollars constants de 1966 et en dollars cou

rants. 

Les cofits de construction sont rajustes de 4 pour cent chaque 
annee , sui vant ainsi I'Interpretation donnee par SECO des tendances 
actuelles de l'indice des prix de la construction. Les frais de recher
che et de developpernent technique ont ete rajustes de 7 pour cent cha
que annee , soit 2.5 pour cent imputables a l'augmentation generale des 
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Tableau 11 - Sommaire des Previ sion s Budgetaires de I'ING, 

en millions de dollars constants (valeur de 1966) 

Annee exploita- mouvements
recher- travaux construebudge- t i on et total revenus nets de

che de genie tiontaire entretien tre s orerie 

1967 1.9 0.3 2.2 2* 
1968 4.0 2.7 6.7 7
 
1969 6.5 17.5 24.0 24
 
1970 6.8 21.1 27.9 28
 
1971 7.0 26.8 33.8 34
 
1972 6.1 27.9 34.0 34
 
1973 5.5 20.6 26.1 26
 
1974 2.1 3.5 3.8 9.4 9
* 
1975 4.0 1.5 11.2 16.9 0.5 16
 
1976 4.8 4.6 11.8 21.2 3.5 18
 
1977 5.6 5.9 12.4 23.9 6.5 17
 
1978 6.4 5.8 13.0 25.2 7.5 18
 
1979 7.4 5.8 14.1 27.3 10.0 17
 
1980
 

* Chacune de ces c olonnes c omprend quelques elements de Pautre, Elles sont 
d isposee s selon l'importance qui leur est accordee, 

Tableau 12 - Sommaire des Previsions Budgetaires de I'ING 
en millions de dollars courants* 

Annee e xp l o it a- mouvements 
budge-

recher- travaux construe- tion et total revenus nets de 
che de genie tion tre s orer ietaire entretien 

1967 + 1.9 0.3 2.2 2
 
1968 4.3 2.8 7.1 7
 
1969 7.4 18.9 26.3 26
 
1970 8.3 23.6 31.9 32
 
1971 9.1 31.4 40.5 40
 
1972 8.5 34.0 42.5 43
 
1973 8.2 26.0 34.2 34
 
1974 3.4 + 4.6 5.7 13.7 14
 
1975 6.9 2.0 17.8 26.7 0.8 26
 
1976 8.8 6.5 19.9 35.2 5.9 29
 
1977 11.0 8.8 22.2 42.0 11.7 30
 
1978 13.5 9.0 24.6 47.1 14.3 33
 
1979 16.7 9.3 28.3 54.3 20.1 34
 

* Les frais de construction ont ete raj us te s de 4 pour cent par an et ceux de 
la recherche et du developpement technique de 7 pour cent. Les frais 
d'exploitation et d'entretien ont ete raju ste s de 6 pour cent par an, et les 
montants des revenus de 6 pour cent. 

+ Voyez la remarque du tableau precedent. 
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prix, et 4.5 pour cent imputables a la cornp lexite croissante et a d'au
tres facteurs affectant la recherche. Les frais d'exploitation et d'en
tretien ont ete rajusfes de 6 pour cent chaque annee, pour tenir compte 
des tendances de l'indice des salaires de base au cours des dernieres 
annees. De merne, les estimations de revenus ont ete augmentees de 
6 pour cent chaque annee , car elles ont ete etabl ies dans Ie contexte 
des prix de 1966. Ce que nous payons un dollar aujourd'hui nous cou
tera probablement deux dollars en 1979, sans que nous apercevions 
c1airement des changements dans notre conception de la valeur relati
ves des objets. 

g) Frais supplementaires a envisager 

Certains fabricants canadiens auront besoin d 'une aide financi e
re pour eri ger des installations si l'on desire qu'une forte proportion 
du materiel de l'ING soi t fabr iquee par eux au Canada. Le CRNL es
time qu'entre 4 et 8 millions de dollars seront necessaires a l'indus
trie canadienne pour perfectionner ses installations et lui permettre 
de fabriquer 75 pour cent de l'appareillage de l'ING. (FSD/ING-75, p. 
23) Le rapport du Mini stere de l'industrie ne donne aucune indication 
que cette evaluation serait depassee , 

L'industrie canadienne pourrait demander une aide financ iere ou 
autre, dans Ie cadre des programmes d'aide du Ministere de l'industrie, 
pour exploiter des inventions derivant de ses recherches pour l'ING, 
ou pour utiliser des competences industrielles que ses travaux au
raient suscitee s. Ce genre de demande serait probablement fonde sur 
des espoirs solides de re us si te commerciale, et devrait done etre bien 
accueilli. 

Le s etats est imat ifs de VEACL ont ete etablis dapres l 'hypo
these de l 'etabl i ssement de l'ING a Chalk River. Si un autre site 
etait choisi, il faudrait compter quelques frais supplernentaires. 11 est 
impossi ble de les chiffrer sans etudier un emplacement particulier. 
Cependant Ie supplement ne depasserait probablernent pas une somme 
de 3 a 10 millions de dollars. 

2.5 QUESTIONS CONCERNANT LES IMPLICATIONS FINANCII:RES 

a) Previ sions des depenses nationales en recherche et developpement 

technique. 

Le Comi te sait parfaitement que l'acti vite des scientifiques 
canadiens presente certaines lacunes dans les domaines de la science 
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et de la technologie. 11 faut tracer de nouvelles lignes de conduite 
et entreprendre I'execution de nouveaux programmes qui combleront 
les lacunes presentees par certains secteurs et etabliront de solides 
fondations pour batir la technologie qui servira a supporter l'econo
mie future. On s'est forternent preoccupe de la gene ou de l'empeche
ment que les deperises annuelles importantes effectuees pour le pro
gramme de l'ING (soit un montant annuel moyen de 20 millions de 
dollars, valeur de 1966) pourraient causer au financement de nouveaux 
programmes de recherches. Le Secretariat des sciences s' est livre 
aux etudes ci-dessous dans le but d'obtenir une bonne idee des effets 
que les depe nses de construction de l'ING pourraient avoir sur les 
deperises totales de recherche et de developpement technique au Ca
nada, et sur le budget des autres programmes de recherche. 

On fit une serie d'Iiypotheses raisonnables sur les principes 
generaux qui guideraient l'action du Canada dans le domaine des 
sciences au cours de la prochaine decennie, Des previsions des de
penses en recherche et developpernent technique de l'~tat, des uni
versi tes et de l'industrie, cornprenant la realisation de plusieurs 
grands projets, furent ensui te etablies jusqu'en 1975, en se fondant 
sur ces principes generaux, On additionna les deperises et on examina 
leurs consequences en fonction de leur pourcentage du produit national 
brut, du budget de l'Etat federal, et de la repartition des efforts entre 
1'Etat, les univerai tes et l'industrie.Les paragraphes suivants donnent 
le detail des methodes sui vies et des resul.tats obtenus, 

Ces niveaux d' acti vite en recherche fondamentale et dans les 
laboratoires des organi smes publics canadiens sont adequats en gros, 
si l'on se base sur une comparaison internationale des produits na
tionaux bruts, mai s le taux brut d'investissement national en recherche 
et developpement technique est fai bl e, 11 serait en consequence ne
cessaire de proceder a de forts investissements dans ce domaine avec 
des objectifs precis, et en dehors des laboratoires des organismes 
publics. 

Le Canada n'a entrepris que sur une petite echelle la recherche 
appliquee dans le domaine de la defense nationale et de l'exploration 
spatiale, qui dans d' autres nations ont servi de catalyseurs des de
veloppemen ts de la technologique avancee, Ce fait permet au Canada 
de choisir d'autres objectifs majeurs, qui toucheront peut-etre de plus 
pres aux besoins fondamentaux de la societe. On a pris pour acquis 
par consequent que la croissance la plus importante des travaux de 
recherche et de developpement technique se produira par la voie d'im
portants programmes axes sur des objectifs determines par les besoins 
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de la societe canadienne ou par ceux du renforcement ae l 'economie 
industrielle et de l'augmentation de sa producti vite, Les programmes 
doivent etre d'envergure importante, si l'on veut qu'ils aident a former 
de grandes equipes de scientifiques, dingenieurs et de techniciens 
pendant un temps suffisant pour qu'elles deviennent viables et produc
tives, et si l'on veut que ces programmes suscitent le dynamisme de 
l' ensem ole trian gulaire Etat-uni versite-industrie, 

Les projets canadiens visant des objectifs d'importance nationale 
et les programmes importants en recherche et developpement technique 
ont ete rares et de venue difficile, sauf ceux qui cherchaient a imiter 
les travaux entrepris a l' etranger, En consequence, comme il ne dis
posait de rien de precis, le Secretariat des sciences a considere que 
des programmes de recherches seraien t entrepris dans les domaines de 
la generation et du transport de l'energie electrique, du traitement des 
donnees, des transports, de l' adaption au milieu, du genie biomedical, 
de l'exploration spatiale, de l 'etude des materi aux, des carburants, 
des aliments, etc., qui touchent tres directement aux besoins fonda
mentaux d'une societe industrielle ou aux necessites particul ieres du 
contexte canadien. Chaque programme hypothetique fut l'objet d'une 
etude de prevision serieuse sur la rapidite detabli ssement des plans, 
d'organisation du programme et d'accroissement des depenses, En tout 
treize programmes furent analyses de cette facon, y compris un pro
gramme devant parer aux imprevus, dont l'importance croit en fonction 
du temps pour tenir compte de l'incertitude croissante des previsions. 

Ace stade primitif des etudes sur l'evolution future de la scien
ce au Canada et les futures lignes de conduite, les methodes suivies 
sont suceptibles de causer de grandes erreurs, et il est certain que 
les hypotheses faites ne sont pas destrnees a servir de recommanda
tions ou de guides pour l 'etabli asement d'une ligne de conduite natio
nale, Elles peuvent tout au plus servir de points de depart pour un 
debate Nous repetons qu'il s'agit dhypotheses uti lisees pour obtenir 
une idee de la facon dont les programmes futurs pourraient influencer 
le budget national, ou s'ils pourraient etre affectes paries proposi tions 
en cours d'etude. 

Les experts des divers organismes du Gouvernement n'ont pas 
ete consul tes directement pour connaftre leurs propres idees au sujet 
des plans et des lignes de conduite a sui vre pour assurer la croissance 
future (cependant leurs intentions sont connues de facon generale), Le 
Secretariat en effet cons idere qu'il ne doit pas se mel er de questions 
contestees ou les ambitions des mini steres s'opposent, ainsi que les 

111 



conceptions sur les principes fondamentaux, les propositions de cor
rection des hypotheses adoptees finalemen t, etc .. C' est pour la meme 
raison que les prospecti yes concernant chaque mini stere ou organisme 
public ne sont pas donnees i ci, 11 se peut que plus tard, dans d'autres 
circonstances, le gouvemement ou le Conseil des sciences puisse 
conduire une etude similaire en detail, mini stere par minis tere , pour 
etayer un debat d'orientation et pour etablir une prospective a longue 
echean ce des consequences financreres de certaines recommandations 
qui pourraient etre faites par le Conseil des sciences. 

Le Secretariat a ensuite etudie les divers organismes du Gou
vemement ou se poursuivent activement des recherches. On a estirne 

qu'un taux de croissance de 7 pour cent par an etait necessaire pour 
maintenir l' acti vite d'un organisme de recherches. Ces 7 pour cent 
tiennent compte d'une inflation monetaire atteignant 3 pour cent par an 
et de l'accroissement du coiit des recherches d'environ 4 pour cent par 
an, dii a la cornplexi te croissante des recherches et a d'autres facteurs. 
Un tel taux de croissance correspondrait en gros a celui du produit 
national brut. Dans certains domaines de recherche OU l' adoption de 
nouveaux instruments et de nouvelles techniques est tres rap ide, le 
taux de croissance mentionne ci-dessus pourrait etre trop fai ble pour 
maintenir un nom bre constant de scientifiques au travail; dans d' autres 
domaines deja mieux explores, ou ne demandant pas la merne quantite 
d'instruments, le pourcentage de 7 pour cent pourrait representer la 
croissance reel le, 

On a corisidere comme acquis en principe que la plupart des 
organismes du Gouvernement aideront sur une echelle moderernent 

croissante la recherche dans les univeraites, les instituts et les 
industries directement concernees, Cette action serait benefique, car 
elle assurerait les liaisons, augmenterait le flot des idees nouvelles 
et ameliorerait le recrutement du personnel scientifique. L'aide aux 
universrtes pourrait se faire sous la forme de contrats pour la resolu
tion d'un problerne particulier, souvent dans les sections de facultes 
de sciences appliquees ou de genie. Cette hypothese est meritionnee 

ici parce qu'il se peut que le principe en soit partiellement applica
ble aux genres actuels de travaux de recherches menes dans des 
organismes du Gouvernement. Ce principe s'applique parfaitement 
a la conduite des futurs grands programmes. 

Quelq ues exceptions a la regle genera le sont apparues dans Ie 
cas des organismes du Gouvernement gerant d'actifs programmes 
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d' encouragement a la recherche dans les -industries, tels le Conseil 
national de recherches, Ie Mini stere de l'Industrie, I'EACL, ou 
charges de diriger des programmes de subventions destines a favori
ser un accroissement des inscriptions dans les univeraites, par la 
voie des subventions de recherche dans les universrtes, tels ceux 
du Conseil national de recherches, de l'AECB ou du Conseil des 
recherches medicales. De toutes facons les previsions de certains 
budgets d'organismes particuliers du Gouvernement ne reproduisent 
pas necessairement ce que seront les budgets futurs de ces organis
meso En effet aucune hypothese n'a ete faite sur l'organisme qui 
serait Ie mieux prepare a assumer la responsabilite de la gerance 
d'un ou de plusieurs des nouveaux programmes. 

La figure 10 montre les resultats de ces calculs d'extrapolation 
de I'activite actuelle des organismes du Gouvernement. On doit 
remarquer que des deperises internes de I'Etat en recherche et deve
loppement technique conserveraient un taux d'accroissement de 
6.6 pour cent par an, en comparaison d'un taux moyen de 7.6 pour 
cent par an au cours de la periode allant de 1958 a 1966. Les subven
tions de I'Etat a la recherche et au developpement technique dans 
l'industrie et autres secteurs augmenteraient au taux d' environ 16 
pour cent par an, alors que dans les universites ce taux atteindrait 
20 pour cent par an, et que les depenses du gouvernement federal 
pour la recherche et Ie developpement technique augmenteraient de 
11 pour cent par an. Ces chiffres comprennent les immobilisations. 

Nouveaux programmes - On considera en suite la rea li sa tion 
d'un certain nombre de nouveaux programmes de recherches et de 
developpement technique de la nature de ceux decrits ci-dessous. 
La nature de chaque domaine determina les hypotheses qui furent 
faites au sujet de la duree des etudes preliminaires, de la vitesse de 
developpement du programme sous direction convenable, de l'impor
tance des deperises federales de soutien de la recherche interne qui 
servirait de guide, et de l'importance de l' effort a fournir dans les 
universites, les instituts d''universites et les instituts sans but 
lucratif, les laboratoires industriels etc. Les decisions furent passa
blement arbitraires rnerne si elles etaient basees sur une experience 
personnelle considerable. Les estimations sont naturellement sujettes 
a de grandes erreurs tout comme n'importe queUe tentative de 
predire l'avenir. On s'appuya sur une vue optimiste des choses pour 
calculer la rapidite d'organisation des nouveaux programmes, leur 
financement, et Ie recrutement de leur personnel. 
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Les sujets des nouveaux programmes figurent ci-dessous, ainsi 
que Ie montant projete des depenses federales pour 1975-1976 en frais 
d'exploitation et investissements, exprimes en dollars courants: 

Recherches spatiales (selon les recommandations du Rapport 
Chapman, y compris les travaux de recherches et de develop
pement technique d'un reseau de telecommunications par 
satellites): 80 millions de dollars. 

ING	 (selon la presente proposition, les deux tiers du programme 
etant consideres comme une nouvelle entreprise, Ie restant 
etant porte au debit du budget pour la recherche et Ie develop
pement technique de l' EACL. En effet, a defaut de la realisa
tion de l'ING, un programme d'une importance equivalente 
devraient etre entrepris dans Ie cadre de l'EACL): 17 millions 
de dollars. 

TRIUMPH (selon la proposition des universites de la cote du Pacifi
que. Montant estirne de la participation de l' Etat): 5.3 millions 
de dollars. 

Transmission des donnees (Recherche et developpement technique 
concernant l'emploi des ordinateurs, et autres moyens de 
traiter les donnees, technologie de I'information en recherche, 
dans l'enseignement, et dans les affaires, la cy bernetique et 
l'automatisation): 70 millions de dollars. 

Energie electrique (generation, emmagasinage et transmission): 25 
millions de dollars. 

Etudes du milieu (technologie avancee de J'arnenagemen t de I'environ
nernent, de l'urbanisme, etc., particulierernent pour la realisa
tion de comrnunautes boreales vi abIes economiquement et 
peut-etre aussi des stations sous-marines): 60 millions de 
dollars. 

Transports (reseaux et vehicu les optima concus pour Ie climat 
canadien): 50 millions de dollars. 

Materiaux (pour Ie developpement d'une industrie secondaire basee 
sur les richesses naturelles du Canada): 80 millions de dollars. 

Combustibles (utilisation optimale des gisements): 5 millions de 
dollars. 

Produits alimentaires (amelioration de la production, soit par la 
culture, soit par synthese): 25 millions de dollars. 
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Genie biomedical (utilisation des connaissances en physique et en 
technologie qui en decoule pour repondre aux besoins medi caux 
et biologiques): 70 millions de dollars. 

Biologie (recherche fondamentale et appliquee en biologie molecu
laire, en biophysique, etc. pour application en genetique, en 
hygiene, etc.): 20 millions de dollars. 

lmprevus (nouveaux programmes importants, actuellement imprevi
sibles): 60 millions de dollars. 

On a reporte les depenses prevues pour l'execution de chaque 
programme, annee par annee, en les c1assant selon le type d'organisme 
rea lisa teur. La figure 11 indique le montant des fonds depenses par 
le gouvernement federal dans les laboratoires de ses propres orga
nismes, des universites et de I'Industrie. Les depenses totales 
(frais d'exploitation et investissements) relatives aux nouveaux 
programmes devraient montrer un fort taux d'augmentation, soit 49 
pour cent par an, et atteindre 570 millions de dollars en 1975-1976, 
dont la majeure partie servirait a soutenir la recherche dans I'Tndus
trie, Une part importante des depenses d'un montant croissant de 
8 millions de dollars en 1968-1969 jusqu'a 108 millions de dollars 
en 1975-1976, a semble necessa ire pour que les organismes du 
gouvernement etablissent les agences et entreprennent un programme 
minimal de recherches pilotes, mais cette somme ne represents que 
20 pour cent du total. 

La figure 12 montre le diagramme hypothetique du financement 
total de la recherche et du developpement technique par les univer
sites et par l'industrie et d'autres organismes. On a e stirne que les 
frais d'exploitation et d'investissement payes par l'industrie, et les 
frais d' exploitation payes par d'autres organismes croftraient au rnerne 

rythme qu'actuellement, soit 12 pour cent par an. Les depenses 
propres des uni versites pour frais d' exploitation en recherche (fonds 
venant de sources provinciales ou privees) devraient ralentir quelque 
peu leur progression par rapport au financement d'origine federale, 
et n'augmenteraient que 14.3 pour cent par an. (Ies gouvernements 
provinciaux sont vi vement presses d' etendre les installations pour 
l'enseignement universitaire). Cette hypothese est sujette a caution, 
car le taux d'accroissement total du financement de la recherche 
dans les universites, indique a la figure 13, n'atteint que 20 pour 
cent par an. Si les inscriptions d' etudiants diplomas continuent a 
croitre a leur rythme actuel tout au long de la prochaine decennie , et 
que les universites canadiennes ne reuaaissent pas a diminuer le 
coiit des recherches pal etudiant dip lome, l'accroissement de 20 
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pour cent par an ne suffira pas. On serait alors oblige de recommencer 
les calculs pour prevoir les consequences d' un plus haut niveau de 
financement des recherches universitaires tant par les gouvernements 
provinciaux que par Ie gouvemement federal. 

La figure 13 detai l le le financementdans chaque secteur, On doit 
remarquer que le total des depenses du Canada en recherches et 
developpement technique atteindrait 2.5 milliards de dollars en 1975
1976, dont 1.6 milliard de dollars serait des fonds du gouvernement 
federal. De ce dernier montant, 1.25 milliard (soit 54 pour cent) 
serait depense pour la recherche industrielle, 550 millions (23 pour 
cent) ~ans les laboratoires universitaires, et 540 millions (23 pour 
cent) dans ceux des organismes du gouvernement. Une part des 
depenses de l'Etat pour les recherches dans ses propres organismes, 
soit environ 108 millions, serait consacree aux nouveaux programmes. 

Les prospectives du produit national brut, etablies par G.T. 
McColm du Secretariat des sciences, et reportees a la figure 14, 
indiquent qu'il atteindra de 103 a 117 milliards de dollars en 1975
1976. Ainsi les depenses projetees et les nouveaux programmes 
entraineraient des debourses atteignant entre 2.1 et 2.4 pour cent du 
produit national brut en 1975, ce qui semble tout a fait raisonnable. 
Pour atteindre ce niveau, le total des depenses annuelles pour la 
recherche devrait s'accroitre de 15 pour cent par an, la part du 
gouvemement federal devant croitre de 16.4 pour cent par an. S'il 
suit les tendances actuelles, le budget total du gouvernement federal 
atteindra environ 19 milliards de dollars en 1975-1976. En consequen
ce, la part de son budget que Ie gouvernement federal consacre a la 
recherche et au developpement technique passera des 3.5 pour cent 
actuels a 8.4 pour cent en 1975-1976, ce qui encore semble raison
nable, 

Les consequences pour les effectifs scientifiques sont impor
tantes. L'accroissement des depenses au taux moyen de 15 pour 
cent par an impliquent une croissance para lle le des effectifs de 
scientifiques travaillant a la recherche et au developpement techni
que. Si l' on se base sur un accroissement des coiits de la recherche 
d' environ 7 pour cent par an, l' accroissement des effectifs scienti
fiques devrait etre annuellement d' environ 7.5 pour cent. Ce taux de 
croissance calcule est bien modeste si on le compare au taux de 
croissance des effectifs scientifiques aux Etats-Unis et a celui des 
inscriptions dans les universites canadiennes. 
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CONCLUSIONS. - Les conclusions qu'on peut tirer de cette 
etude tres approximative sont les suivantes; si l'on estime qu'un peu 
plus de 2 pour cent du produit national brut doivent etre investis en 
reche rches et en deve loppement technique en 1975-1976 (et certains 
pensent que cet objectif est modeste), le budget national pourra ali
menter plusieurs programmes importants visant des objectifs d'im
portance nationale, c 'est-a-dire qu'ils devraient repondre a des be
soins de la societe canadienne dans les divers domaines qu' on peut 
envisager maintenant. Les exemples mentionnes l' etaient plus a titre 
indicatif que specifique, En tenant compte que des taux de croissance 
rapides mais raisonnables du financement des divers programmes 
seraient realises, que la plupart de ces programmes sont a peine 
esquisses , on sapercolt qu'un certain nombre dannees s'ecouleraient 
avant que les deperises de realisation des programmes atteignent 
d'importantes proportions, disons des montants annuels de plus de 
10 millions de dollars pour chaque programme. Nous devons recon
naitre en effet qu'il serait peu sage d'accroitre les depenses plus ra
pidement que les idees fertiles seraient decouvertes ou que Ie per
sonnel scientifique serait forme. 

On ne peut garantir la regularite de l'apparition de ces compo
sants indispensables et nous pourrions decouvrtr que certains pro
grammes dans des domaines de grande importance ne croftraient pas 
aussi vite que nous le desirenons. 

Dans un tel contexte, la proposition de realisation de l'ING ne 
semble pas entrainer des depenses si fortes qu'elles draineraient les 
fonds necessaires a la realisation d'autres programmes. Elle semble 
plutdt faire partie de ces quelques projets prometteurs pouvant comp
ter sur un excellent noyau de scientifiques, qui pourraient constituer 
la base d'un important programme pret a prendre son essor. La figure 
15 indique l'importance des effets de la realisation de l'ING, paral
lelernent aux autres nouveaux programmes hypothetiques, La courbe 
concernant la realisation de TRIUMPH est egalement reportee a toutes 
fins utiles. On doit remarquer que l'effet des depenses totales du 
gouvernement en recherches et developpement technique est plutdt 
fai ble. Le total des depense s de realisation de l'ING, y compris Ie 
tiers considere comme inclus dans le programme interne de l'EACL, 
atteint un maximum de 4.65 pour cent des depenses du gouvernernent 

pour la recherche et le developpement technique en 1971-1972, puis 
diminue jusqu'a moins de 2 pour cent du total en 1975-1976, au fur 
et a mesure de la mise en route d'autres programmes. 
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b) Depenses concernant I'ING en relation avec Ie programme de I'EACL. 

Comme Ie paragraphe a) l'indique, le budget de recherches et de 
developpement technique de l'EACL devrait augmenter de 11 pour cent 
par an et atteindre 117 millions de dollars en 1975-1976. 11 est fort 
probable que les revenus tires de l'energie nucleaire et de l'industrie 
des isotopes seraient beaucoup plus eleves. Les ventes annuelles 
d'uranium canadien devraient atteindre plus de 300 millions de dollars, 
celles d'eau lourde plus de SO millions, les isotopes et produit con
nexes plus de 30 millions, et les ventes de reacteurs toucheraient une 
partie indeterrninee d'un marche mondial de 10 milliards de dollars; 
les besoins canadiens atteindraient presque 300 millions annuellement 
pour la construction de centrales electronuc1eaires. L'industrie con
tinuerait a croitre rapidement. 

11 serait justifie de depenser un pourcentage de 15 ou meme 20 
pour cent du total des deperises de recherches et de developpement 
technique pour des recherches fondamentales dans une industrie en 
croissance rapide, basee sur de hautes connaissances scientifiques. 
Les depenses de l'EACL sont reparties selon ce pourcentage. Les 
laboratoires de la Compagnie de telephone Bell, qui emploie 14,700 
chercheurs en 17 endroits des Etat-Unis, octroient 15 pour cent de 
leur budget a la recherche fondamentale, le reste allant directement 
a la recherche en telecommunications (Electronic News, 23 janvier 
1966). Un tel pourcentage de 15 ou 20 pour cent du total (117 millions 
de dollars) est l'equivalent de 17.5 a 23 millions de dollars. 

On estime que les frais totaux d 'exploitation de l'ING en 1975 
atteindraient environ 26 millions de dollars courants. Lors de l'eta
blissement des pourcentages d'utilisation (chapitre 2.1), on a alloue 
environ 60 pour cent du temps d 'utilisation de l'ING a la recherche 
fondamentale, dont un tiers serait pris par des scientifiques non resi
dents, venant generalement des universites canadiennes. Ces chiffres 
approximatifs laisseraient donc environ 40 pour cent pour le programme 
interne de recherche de l'EACL, coiltan t environ 10.5 millions de 
dollars en frais d'exploitation. Un tel montant concorde assez bien 
avec le montant total des depenses de 1'EACL en recherches et en 
developpement technique mentionne ci-dessus, dans le cas ou les re
cherches menees avec l'ING constitueraient la moi tie du total des 
recherches fondamentales de 1'EACL. 

Les 40 pour cent restant du temps d 'utilisation de l'ING seraient 
divi ses entre les programmes de recherches applrquees de l'EACL 
(reacteurs avances, essais des mate riaux, etc.), la recherche appliquee 
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des facultes de genie des uni versi tes, la production commerciale d'iso
topes, la recherche industrielle par voie de contrats de recherches et 
de developpement technique, la recherche technologique et l'elabora
tion de produits nouveaux. Un montant de 10 ou 11 millions de dollars 
couvrant les frais d'exploitation dans ces domaines en 1975 ne semble 
pas exagere. 

c) Depenses en relation avec les objectifs de la societe 

11 serait utile maintenant de recapituler brievement les buts 
sociaux vises par les depenses prevues , 

Le programme electronuc1eaire de l'EACL vise directement la 
generation d'energie electrique a bon marche, L' electricite peu cofi

teuse consti tue un des besoins fondamentaux de notre societe. Elle 
contribue puissamment a notre comfort et nous facilite l'existence, et 
elle constitue un element fondamental de la productivite industriel le 
et de son dynamisme economique. L'importance croissante des inves
tissements canadiens dans l'industrie de l'electricite a ete indiquee 
au chapitre 1.2. 

Le programme de developpement des applications des isotopes 
entrepris par l'EACL a contri bue puissamment aux avantages que le 
monde a tire des isotopes radioactifs, Ces avantages ont ete rendus 
accessibles a tous les genres d'industries, et nombre de techniques 
en ont profite, 11 ne fait cependant aucun doute que Pactivite commer
ciale directe creee par la vente des isotopes et des produi ts connexes 
est depassee de tres loin par les avantages non chiffrables qu' en a 
tire l' economie dans son ensemble, par les decouvertes scientifiques 
que les radiotraceurs ont permises, les nouvelles techniques (traite
ments industriels par irradiation), Pamelioration de la productivi te 
(jauges, radiographie, automatisation), les economies que procurent 
les nouvelles methodes par rapport aux anciennes (analyse par radio
acti vation, indicateurs radioactifs dans les oleoducs, prospection), 
Pamelioration de I'hygiene (traitement du cancer, methodes d'eta
blissement du diagnostic, conservation des aliments), etc. Ces avan
tages ont ete etudies plus en detail au chapitre 1.2 traitant de l'im
portance des depenses a engager. 

Outre ces avantages industriels et sociaux qu'on peut diffici le
ment evaluer, la recherche dans le domaine de Ia production des iso
topes et de leurs applications a apporte des avantages financiers qui 
en ont fait une operation commerciale couronnee de succes, L'exis
tence d'une entreprise manufacturiere faisant des profits constitue un 
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avantage pour la societe, car elle contribue a assurer une forte pro
ductivite et soutient la prosperite economique generale. Apres dix ou 
quinze ans de lente croissance, et de preparation de ses bases d' ac
tion, la Division des produits commerciaux de l' EACL a devant elle 
une periode de croissance rapide de ses ventes. L'EACL pourrait 
dans l' avenir transformer sa Division des produits commerciaux en 
societe commerciale autonome. Comme nous l'avons rnentionne dans 
les chapitres precedents, on s'attend qu'une forte partie des frais 
d'exploitation de I'ING, peut-etre la moitie, pourrait etre financee par 
les recettes provenant de la production d'isotopes. 

Les objectifs de la recherche fondamentale sont de tres grande 
etendue et ne visent pas un point en particulier. L'humani te a besoin 
de comprendre l'Univers ou se deroule son destin, et toute notre cul
ture reflete cette recherche, dans la l i tterature, Ia musique, les arts 
plastiques et les aspirations religieuses. Une intense participation 
a l' acquisi tion des connaissances fondamentales est indispensable a 
la vitalite de notre enseignement superieur. La societe trouve done 
des justifications aux deperises entrafnees par la recherche fondamen
tale: elle fait partie de notre systerne d'enseignement; elle constitue 
un element de la recherche appliquee visant des objectifs pratiques; 
elle fait partie de l' acti vi te culturelle au meme titre que le theatre, 
la musique, Ie ballet,les sports; elle contribue a l' echange de donnees 
scientifiques, a l'acquisition d'une position internationale en vue, 
etc., comme Ie chapitre 2.1l'a expose. 

Comme un programme de recherche fondamentale ne vise pas un 
o bjectif particulier, que son but est l' acquisition d'un eventail in de
termine de connaissances nouvelles, il est difficile d' evaluer les 
depen ses qu'il pourrait entrainer, et de dire si un projet cofltera trop 
d'argent ou ne sera pas assez finance. Le mieux qu'on puisse faire 
consiste a choisir les meilleurs scientifiques, puis a s 'assurer 
en gros que les installations dexperiences necessaires a la realisa
tion de leurs idees sont uti li sees a l' optimum, afin d' ernpecher que 
le cofi t par scientifique ne soit excessif. 11 est bien difficile d'y par
venir, car les differents domaines de recherche entrainent aussi des 
depenses de montants tres inegaux. Les biologistes, par exemple, 
on t besoin d'un grand 'lornbre d' animaux de laboratoire et des instal
lations necesaaires a leur entretien: ils ont aussi souvent besoin de 
nom breux techniciens de laboratoire pour realiser des analyses chi
miques soi gnees ou des essais biologiques; ces sujetions causent de 
fortes depenses pour Ie soutien des travaux de chaque biologiste en 
recherche. Les recherches oceanographiquea ou geologiques peuvent 
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necessiter l' ehvoi d' expeditions importantes a bord de navires don t il 
faut assurer l' equipement et le ravi taillement. 11 leur faut meme par
fois des installations de lancement de fusees. Les physiciens spe
cialistes des particules elementaires ont en general besoin de grands 
accelerateurs de particules. Bien que la moyenne du cofit annuel total 
d'un scientifique poursuivant des recherches dans un petit laboratoire 
de physique atteigne entre 30,000 et 50,000 dollars, les frais peuvent 
se hausser jusqu' a 200,000 dollars par chercheur dans certains sec
teurs particuliers de la plysique. On arrive a ce montant en conside
rant que le chercheur considere est le seul responsable, sans inc1ure 
les autres scientifiques qui l' aident dans ses recherches. 

En ce qui conceme le Programme de I'ING, on calcule que les 
frais causes par l' activite de chaque scientifique y atteindraient 
73,000 dollars, valeur de 1966, si l'on con sidere que 60 pour cent des 
frais totaux d'exploitation de l'installation complete seront attribua
bles a la recherche fondamentale en 1979-1980, et que le nombre 
d'utilisateurs serait de 140. Si les recettes provenant de la fabrication 
d'isotopes n'atteignent que la moiti e du montant mentionne au sorn
maire du chapitre 2.4, le cofit par chercheur scientifique serait de 
96,000 dollars. Ces chiffres s'accordent raisonnablement avec les 
cofits actuels dans les programmes de recherches de types sembla
bles, Par exemple, les frais d'exploitation totaux du Laboratoire na
tional de Brookhaven ont atteint 44.8 millions de dollars en 1965. Si 
on divise cette somme par le nombre de scientifiques faisant partie 
du personnel travaillant a plein temps, y compris les nouveaux sta
giaires, on obtient un coflt de 84,000 dollars des E.-U. par scientifique. 
Dans certains secteurs particuliers, a la pointe de la physique des 
particules a haute energie, le coiit annuel d'un scientifique atteint 
couramment 160,000 dollars. 

Si les tendances actuelles continuent, le coiit moyen de la re
cherche par scientifique doublera en l' exprimant en dollars de 1980. 
Cette remarque s' applique cependant a toute la recherche scientifique, 
et s'appliquerait a tout scientifique, qu'il travaille avec I'ING ou 
ailleurs au Canada. Nous pouvons considerer qu'a cette epoque nous 
serons accoutumes aces montants, et nous penserons probablement 
que la recherche scientifique vaut bien des sacrifices. 

2.6 0 RGAN ISAliON 

a) Relations avec I' EACL 

On a propose d'appelerl'ensemble entrourant l'ING du nom d'Insti
tut de recherches nucleaires (NRI). Nous utiliserons ce nom et ce 
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sigle pour plus de stmplicite dans tout le present chapitre, sans pre
juger de son adoption au cas oii l'ING serait construit. 

La construction du gen erateur lui-rnern e se deroul erait en deux 
phases. La premiere comprendrait l 'execution de recherches, de 
developpemen t technique et d'etudes en vue d'etablir une estimation 
ferme des cofits de revient. Elle durerait de 18 a 24 moi s, La seconde 
concemerait la construction de l'installation et durerait de 1969 a 
1973. On con si dere que la recherche et Ie developp ement technique 
concernant le programme de l'ING continueraient au cours des travaux 
de construction, mais qu'ils ne seraient pas aussi necessaires pour 
determiner les cofit s de revient que la recherche et le developpernent 

technique menes a bien au cours de la premiere periode, 

Au cours des 18 ou 24 moi s de la premi ere periode, aucune 
installation separee importante ne serait construite. Comme l e proj et 
de l'ING a ete concu par les scientifiques de l'EACL, les travaux 
entrepris au cours de cette periode seraient accomplis au mieux dans 
l e cadre du CRNL. Cette methode assurerait au programme Ie niveau 
de continui te necessaire et desirable au cours de la phase decisive. 
Nous proposons que l'administrateur-directeur du programme soit 
egalement le president de Conseil de l'ING qui devrait etre forme 
immedi atement, Ce Conseil surveillerait les travaux d'etudes de 
l'ING et analyserait les details d'emplacement et d'organisation du 
NRI. Son president serait responsable envers le Conseil de l'EACL. 
On estime que les membres du Conseil de l'ING devraient etre nornrn e s 
par Ie gouvemement a l'exception du president, selon les recomman
dations d'un comite impartial (qui pourrait peut-etre se composer de 
membres du Conseil des sciences et du Secretariat des sciences). Ce 
comi te impartial ferait un choix parmi les personnes proposees paries 
uni versites, l'industrie et le gouvernemen t. 

I1 est evident que ce Con seil de devrait pas se trouver direete
ment aux commandes, car il ne serait pas present pour regler les 
difficultes quotidiennes. Cependant, l'administrateur-directeur se 
refererai t au Conseil de l'ING pour les questions d'importance rna

jeure* et de conception, et Ie Conseil devrait pouvoir consulter di
rectement le president et son conseil d'administration. 

Le Corni te pense toutefois qu'a long tenne il faudrait organiser 
un institut national autonome des sciences nucleaires, Cet institut (le 
NRI) pourrait etre in staure preferablement au debut des grands travaux 

* Ces questions comprendraient normalement l'etude du budget et les nominations au x 
po s t e s re s pori s abl e s 
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de construction et prendre son essor de l'EACL a ce moment. Les 
details de l'organisation devraient etre mis au point par Ie Conseil de 
l'ING deja en place, mais on peut con si derer que Ie NRI serait muni 
d'un directeur et d'un conseil d'administration envers lequel Ie direc
teur serait responsable. Le Conseil d'administration du NRI serait 
con stitue de representan ts nommes impartialement par les un iversi tes, 
le gouvernement et l'industrie. 

En raison du grand nombre possible d'utilisateurs venant des 
uni versites et de l'importance des interets industriels concernes, Ie 
Corni te croit que Ie NRI agirait tres efficacement comme institut 
autonome, comp letern ent a part de la voie sui vie par les recherches 
internes des organismes du gou ve memento Apres l'instauration du 
NRI, ce dernier pourrait prendre des dispositions avec l'EACL au 
sujet de certains problemes de construction, de l'extension future de 
l' in stallation et de son exploi tation. 

b) Relations avec les universites 

Les initiateurs du projet de l'ING ont reconnus des Ie debut 
qu'une forte participation uni versitaire etai t necessaire. "'''' 

Us ont egalernent reconnu que l'obtention d'une collaboration 
entiere sur un pied d'egalite des scientifiques et des ingeni eurs 
uni versitaires recl amerait l'utilisation de methodes differentes de 
celles qui prevalent actuellemen t au CRNL. 

Au cours de la periode precedent le debut des travaux de con
struction d'importan ce maj eure, la participation active des represen
tants des uni versi tes au Conseil de l'ING servirait au mieux les 
interet s de ces etabli saemen t s. Us pourraient s'occuper non seulement 
des principales questions techniques, des questions d'emplacement 
et d'organisation du NRI, mai s ils pourraient aussi s'assurer qu'on 
tient compte des installation s e xperimental e s requises par les futurs 
utili sateurs uni versitaires. 

Apres l'instauration du NRI comme institut autonome, probable
ment au debut des travaux de construction d'importance majeure, la 
presence de representan ts des universites au Conseil d' admini stration 
du NRI assurerait que les interets de ces dern ieres et des utilisateurs 
de l'ING seraient pris en consideration. Le fait que Ie directeur serait 
directement responsable envers Ie conseil en serait une assurance. 

""" '~The AECL Study for an Intense Neutron Generator, Recommandations and Costs" 
(Etude de l'EACL au sujet d'un generateur de flux neutroniques intenses: re c orn
m arid at i on s et financement) FSD/ING-~7, Chalk River, aoiit 1966: III A p.3 a 5. 
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Le Comite croit que les utilisateurs universitaires de l'ING 
devraient jouir de droits et d'avantages equivalents a ceux des cher
cheurs residents du NRI. On devrait reserver a leur usage une partie 
convenable du budget du NRI, qui comprendrait des credits pour les 
deplacernent s, ainsi que pour l'appareillage et les depen se s entrafnees 
par les experiences. Les techniciens travaillant a plein temps pour 
l 'In stitut devraient etre a la disposition des utilisateurs universitaires 
comme ils Ie sont pour les chercheurs residents. Ce demier privilege 
aurait l'avantage d'aider les chercheurs universitaires a surmonter au 
depart leurs difficul tes d'utili sation d'une installation peu fami Iiere, 

c)	 Relation s avec les groupes de I' EACL s' occupant d' appl ications in
dustriell es, et avec I'industrie. 

Les travaux de recherches et de developpernent technique ne 
profitent pas tous au pays dans lequel il sont realises. On en aurait 
un exemple parfait si la majorite des chercheurs canadiens s'occu
paient de biologie tropicale. Les travaux de recherches et de deve
loppement technique dans l'industrie ont gen eralernent un effet direct 
sur l'economie; dans les universites ils contribuent largement a Pin
struction et a la formation de scientifiques et d'Ingenieurs capables, et 
ils leur sont necessaires; les travaux de recherches et de developpe
ment technique menes dans les laboratoires des organismes du gou
vemement ne semblent pas avoir toujours fait une contribution d'Irn
portance a l 'economie. La realisation de l'ING constitue indeni abl e
ment un gros investissement de temps et d'argent. Quelle que soit la 
qu ali te des objectifs vises par les recherches, il serait necessai re de 
s'assurer que les travaux de recherches et de developpement technique 
qui seraient menes a bien pendant et apres la construction de l'ING 
benefici eraient au maximum a l'economie. 

Pour que ces travaux aient un effet puissant sur l'economie, il 
faudrait munir chaque decouverte d'un mecanisme d'innovation et de 
developpernent, n n'est pas suffisant de s'arreter au stade du prototype. 
On doit s'occuper de preci ser les besoins et l'importance du marche 
possible. Les caracteri sti que s du prototype doivent etre ajustees 
aux exigences du mar che et la chafne directe entre production et 
consommation doit etre etabli e, 

Au cours de la periode initiale de conception et de developpe
ment technique de l'ING, il serait tres desirable que l'industrie soit 
parfaitement au courant du deroulement du programme. La meilleure 
facon d'y parvenir serait d'avoir des representants des cerc1es diri 
geants de l'industrie parmi les membres du Conseil de l'ING, comme 
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nous l'avons men tionne ci-dessus. Les memes effets seront produits 
par la presence ulterieure de ces represen tan ts parmi les membres du 
Conseil d' administration du NRI. Elle aidera a repandre le maximum 
de connaissances technologiques avancees et de possibilites dans le 
domaine industriel, bien que Ie ni veau de communication serait trop 
general pour etre tres efficace. 

L'institution d'un groupe interne dans le NRI, qui possederait a 
la fois des connaissances du march e et des capacites pour la con
ception et la realisation technique, assurerait une transmission rapide 
et complete des donnees technologiques decoul ant des recherches 
menees avec l'ING. La mission dont Ie groupe serait charge viserait 
a faire benefi ci er l'economie nationale du maximum d'avantages de
coulant du fonctionnemen t de l'ING. 11 accomplirait sa mission par les 
voies sui vantes: 1) il assurerait l'obtention de recettes maximales de 
la vente d'isotopes produits par l'ING. 2) il passerait des contrats 
pour l'utilisation de l'ING par les firmes industrielles et des orga
nismes publics au Canada et a l'etranger. 3) il tirerait profit des 
idees, des decouvertes et des techniques mises au point par le NRI 
pendant et apres la construction de l'ING, en passant des accords 
avec diverses societes industrielles ou avec les divisions commer
ciales de l'EACL, ce qui pourrait necessiter d'autres recherches et 
des travaux de developpernent technique le cas echeant, ainsi que des 
operations de production effective. En consequence le groupe devra 
assumer un role actif et disposer de fonds pour investissements; il 
devra posseder des capacites pour fai re Petude des marches et le 
dynami sme necessaire pour real i ser des profits comme rciau x; 4) il 
etudi erait les futurs marches et encouragerait l'extension des firmes 
canadiennes dans les directions qui les placeraient en position avan
tageuse pour penetrer dans ces marches au fur et a mesure qu'ils se 
developperaient; cette action pourrait necessiter un partage des frais 
ou l'octroi de contrats de recherche et de developpement technique a 
certaines industries dans des domaines particuliers*; 5) il devrait 
fonctionner comme bureau d'affaires en accordant des contrats a 
des industries, a des uni ver si tes, et a des firmes d'Ingenieurs-con
seils pour la solution de problemes techniques poses par la con
ception et l'exploitation de l'ING; cette action favoriserait l'etablis
sement de rapports etroit s avec les groupes interesses. De bonnes 
liaisons devraient en general prevenir Ie chevauchement des program
mes de ce groupe (ou de cette division) et des organismes hors du 
NRI. On espere que la formation d'un tel groupe aiderait a obtenir le 

* Cette act i vi t e devrait s'accompagner d'une liaison adequate avec les organismes 
publics Int e r es s e s , tels Ie Ministere de l'Industrie. 
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rendement maximal des investissements de l'Etat dans la recherche et 
Ie developpement technique en foumissant un mecanisme d'introduction 
directe de l'industrie dans les nouveaux domaines profitables de la 
technologie. 

2.7 EMPLACEMENT 

a) Raisons en faveur de I'emplacement de Chalk River. 

En etudiant les emplacements possibles pour l'installation pro
po see, Ie Comi te croit que ses recommandations a ce sujet devraient 
se limiter a l'indication d'une preference bien fondee pour la construc
tion de l'ING soit a Chalk Ri ver,soit a un autre endroi t eloi gne de 
Chalk River, mais non determine. 11 pense que les autres facteurs a 
prendre en consideration se trouvent en dehors de son mandat. 

11 se trouve un certain nombre de bonnes raisons pour installer 
PING a Chalk River. Nombre de ces arguments ont ete presentes parle 
personnel du CRNL; ils indiquent Pinteret qu 'eprouvent les sci entifi
ques pour Ie projet et denotent leur famil iarite avec les complexites de 
la recherche nucleaire, Ces arguments se di vi sent en gros en trois 
categories: Pavantage que trouveraient les scientifiques et les in ge
nieurs presentement au CRNL a avoir PING a Chalk Ri ver; L'augmen

tation possible des cofits de construction au cas ou l'ING serai t eri ge 
ailleurs; les benefices tires des echanges reciproques entre Ies 
scientifiques travaillant avec l'ING et ceux du CRNL, parti culierement 
pour le programme el ectronucleaire. 

Les autori tes du CRNL soutiennent, au sujet de la premiere rai
son, que nombre de leurs scientifiques qui s 'Interesseraient principa
lement a I 'ING conserveraient certains interets dans divers programmes 
realises au CRNL, et souhaiteraient utiliser de temps en temps les 
installations presentes ou futures de Chalk River. Les physiciens 
speci ali stes des neutrons qui travailleraient avec l'ING pourraient 
par exemple mener des experiences secondaires avec le NRX ou Ie 
NRU dont les flux neutroniques seraient dans ce cas suffisants, et 
les physiciens du noyau utilisant l'ING pourraient reali ser des expe
riences a I'aide de Paccelerateur Van de Graaf.:" 

Ces scientifiques seraient mieux accornmodes par I 'erection de 
l'ING a Chalk Ri ver, 

4S D'autres exemples sont ra ppo rte s dans l a publication "The AECL Study for an 
Intense Neutron Generator "(Etude d'un g en erat eur de flux neutroniques intenses 
par l'EACL), FSD/ING-75, Chalk River 1966, p, 30. 
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Les raisons ci-dessus pourraient aUSSl sapplrquer, quoique a un 
degre moiridre, aux scientifiques nouveaux venus engages pour tra
vailler avec l'ING. parce qu'ils pourraient egalement s'interesser aux 
programmes meries a bien au CRNL et trouver que la proximi te de ses 

installations est commode. 

Les chercheurs universitaires n'ont pas utilise largement les 
installations du CRNL dans le passe. Cependant les chercheurs uni
versitaires qui feraient des travaux avec l'ING. et qui seraient li beres 
de leurs obligations universitaires pendant un an ou deux, pourraient 
se trouver ai guil les vers I 'utilisation des installations du CRNL pour 
des recherches secondaires qu'ils n'auraient pas eu autrement l'occa
sion d'entreprendre. Dans ces condi tions, ils pourraient trouver que la 
proximi te des installations est desirable. 

La seconde catego rie de raisons que Ie CRNL donne pour favo
riser la construction de l'ING a Chalk River est surtout basee sur des 
considerations economiques. On indique par exemple que Ie coat 
d'achat et de preparation des terrains dans un autre lieu que Chalk 
River serait probablement plus eleve, Les terrains disponibles aChalk 
River sont pres de masses d'eau suffisantes pour Ie refroidissement 
des appareils; le sous-sol est en roc solide recouvert d'un mort-terrain 
de sable utilisable comme ecran; on remarque cependant que Ie terrain 
est accidente et qu'il y a des fondrieres.w 

Les experts du CRNL pensent que l'ING necess'itera l'etablisse
ment d'une zone de securite de 3,000 acres alentour de l'appareil. Les 
terrains que l'EACL possede actuellement a Chalk Ri ver s'etendent 
sur 10,000 acres, et une grande partie serait disponible pour accom
moder l'ING. 

Les experts du CRNL declarent aussi que nombre d'installations 
et de services existant dans leur complexe seraient accessibles au 
personnel de l'ING. Si ce demier etait construit ailleurs, dans la ma
jorite des cas il faudrait eriger ces installations et foumir ces ser
vices. On peut mentionner les installations d'expedition de produits 
radioactifs (y compris des souterrains), un service d'entreposage des 
dechets radioactifs, des services d'approvisionnement et d'administra
tion, certains services de genie et installations de mise au point, un 
service de protection contre l'irradiation, des salles blindees, des 

46	 "The AECL Study for an Intense Neutron Generator; recommandations and costs" 
FSD/ING-67. Chalk Ri ver, a ofit 1966, III-B, p.8. 
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ins tallations d 'emmagasinage sous l'eau et de manutention, des labo
ratoires de radiochimie et de metal lurgie des produits radioactifs , une 
bi bliotheque, un service de renseignements et un centre de ca lcul.:" 

Si l'ING etait construit a Chalk River, i1 est evident que nombre 
d'installations et de services du CRNL devraient etre etendus pour 
servir aux deux complexes. Cependant, G.A. Bartholomew:" remarque 
"qu'en erigeant l'ING pres du CRNL, les installations servant les 
deu x complexes pourront avoir une capacite plus fai ble que si elles 
servaient les deux isolement." 

En consequence, l'installation de l'ING en un autre lieu que 
Chalk River necessiterai t des deperises supplernentai res , 11 est tres 
diffici Ie de determiner actuellement a com bien monterait ce supple
ment, egal a la difference entre le coat de l'extension des installa
tions et des services du CRNL et le coat d'installations completes et 
de services nouveaux en un autre emplacement. On devrait ajouter a 
cette somme toute difference de coat entre la preparation du terrain a 
Chalk River (y compris la partie non recouvrable des frais d'extension 
des logements et des services sociaux de Deep River) et l'achat et la 
preparation du terrain en un autre lieu. 

La troi sieme categorie de raisons foumies par les experts du 
CRNL pour soutenir la construction de l'ING a Chalk River s'appuie 
sur les benefices mutuels que les programmes actuels et futurs du 
CRNL et de l'ING tireraient de leur interaction. En particulier les 
travaux de recherches et de developpement technique necessaires a 
la conception et a la construction de l'ING, ainsi que les travaux 
experimentaux ulterieurs, pourraient constituer une importante con
tribution scientifique et technique au programme electronucleaire du 
CRNL. Si l'EACL doit continuer a jouer un rOle dans l'industrie nu
cleaire canadienne, i1 est preferable que les scientifiques charges de 
I'execution des divers programmes de developpement technique du 
CRNL aient les contacts les plus etroits avec le personnel de l'ING, 
car les premiers ont une excellente connaissance des problemas pra
tiques, et les seconds ou vriront la voie vers de nouveaux domaines de 
la science et de la technologie nuc leaires. 

47"The AECL Study for an Intense Neutron Generator; recommandations and costs" 
FSD/ING-67, Chalk River, a ofi t 1966. III-B, p, 7-8; "The AECL Study for an Intense 
Neutron Generator" FSD/ING-75, Chalk River, decembre 1966. p, 31-32. 

48"The AECL Study for an Intense Neutron Generator "FSD/ING-75, Chalk River, 
decembre 1966, p, 31. 
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b) Raisons en faveur d'un autre emplacement. 

Le Comi te reconnait qu'il serait commode pour les scientifiques 
et les ingeriieurs de l'EACL travaillant avec l'ING d'avoir les instal
lations e du CRNL tout a Cependant comme le xperimeritales proxirni te, 

projet de l'ING s'est des le debut largement ouvert a la participation 
uni versi taire (professeurs, etudiants di pldrnes et chercheurs munis 
d'un doctorat), on doit egalement prendre en consideration la commo
dite de ces chercheurs. 

Comme nous l'avons mentionne plus haut, les chercheurs uni
versitaires degages temporairement de leurs obligations envers leurs 
uni versi tes pourraient s 'Interesser a l'utilisation du reacteur ou 
d'autres installations de recherches du CRNL. Ces scientifiques 
pourraient trouver commode d'avoir le CRNL tout pres. On pense ce
pendant que peu de chercheurs universitaires pourront faire un long 
sejour a l'installation de l'ING, et la plupart viendront pour des pe
riodes plus courtes, quand ils auront des experiences particu lieres a 
realiser, ou lorsqu'ils auront a prendre contact brievernent avec leurs 
etudiants d ipldmes ou avec les boursiers en recherche. C'est ce qui 
est generalement arrive aux installations des grands accelerateurs 
arn ericains , et il est probable que les choses se passeraient ainsi 
dans les installations canadiennes. Ces chercheurs viendraient de 
toutes les universi tes du Canada au Centre de l'ING et retourneraient 
chez eux assez frequemment. 11 leur serait beaucoup plus commode de 
venir au Centre de l'ING si celui-ci etait si tuee pres d'un grand 
aeropor t international re lie par vol direct avec les principales villes 
canadiennes. 

En ce qui concerne les commod ites relatives des divers empla
cements on peut soutenir que le personnel de l'EACL a plus de marge 
pour etablir ses programmes que les membres des uni versites , et que 
l'emplacement de l'ING a Chalk River aurait plus dinconvenients pour 
les chercheurs venant des universf tes qu'un autre emplacement n'en 
aurait pour le personnel de l'EACL. 

Ce raisonnement est confirrne par l'etude des moyens de trans
port pour Deep River. Actuellement le moyen le plus commode d'y 
parvenir est de prendre un train du Pacifique Canadien a Ottawa. Le 
voyage est d'une duree de trois heures, et il n'y a qu'un seul train 
quotidien dans chaque sens, partant tard dans l 'apres-midi. Trois 
autobus quittent aussi Ottawa pour North Bay quotidiennement, et ils 
metten t de trois a trois heures et demie pour atteindre Deep River. 
Ce tableau des modes de transport illustre les restrictions et les in
conveni ents auxquels un visiteur universitaire tres occupe serait 
soumis si l'ING etait si tue a Chalk River. 
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Cette situation des transports vers Deep River et a partir de 
cette cornrnunaute semble peu susceptible de changer vraiment dans 
un proche futuro 11 y a peu de chance qu'un aeroport commercial 
s'installe pres de Deep River ou d'une des vil1es avoisinantes pen
dant bien des annees , L'etabl issement d'un service de trains ou 
d'autobus rapide et commode d'Ottawa ou d'une autre grande ville vers 
Deep River attendra qu'i! se produise un bouleversement dans les 
moyens de communications actuels ou que la population de la region 
de Deep River augmente dans des proportions beaucoup plus fortes 
que l'instal1ation de l'ING ne pourrait le susci ter, 

Les scientifiques et les in genieurs employes par le Centre de 
l'ING pourraient bien trouver commode d'avoir les installations du 
CRNL a proxirnite pour y realiser une partie de leurs programmes. 
Cependant ils s'interesseraient principalement a l'ING et leur atten
tion devrait s'y fixer. 11 serait de tres grande importance, au cours de 
la phase de construction de l'ING, d'etablir des relations aussi etroites 
que possible entre le personnel scientifique charge de l'ING et les 
firmes industriel1es construisant les elements de 1'installation com
plete. Cette interaction serait necessaire pour assurer que les ele
ments du generateur ont les caracteris'tiques exactes precisees dans 
les cahiers des charges, et aussi pour creer un milieu propice a 
l'echange des idees qui pourrait susciter des innovations industrielles. 
Apres la construction de l'ING, les echanges entre son personnel 
scientifique et les specialistes de l'industrie devraient se maintenir 
a un ni veau eleve si l'on desire obtenir les avantages economiques 
maxirra ux des travaux de recherches et de deve loppement technique 
realises avec le generateur de flux neutroniques intenses. 11 n'y a 
aucun doute que cette force dans les influences reciproques serait 
obtenue plus facilement si les installations de l'ING etaient srtuees 
dans le voisinage d'une grande region industrielle plutot que dans 
cel1e de Chalk River. 

On a egalement d'excellentes raisons d'etablir des relations 
etroites entre les scientifiques et les ingeriieurs travail1ant pour 
l'IN G et les membres des facultes de genie des uni vers ites cana
diennes, tant pendant quapres la construction de l'ING. Une telle 
influence reciproque serait sans aucun doute tres avantageuse pour 
le Programme de l'ING, l'EACL et les uni versi tes , com me les Etats
Unis l'ont montre par l'interaction entre Ie MIT et les Lincoln Labo
ratories, entre l 'Uni versi te de Californie a Berkeley et les Lawrence 
Radiation Laboratories. Cette influence rec iproque se produirait le 
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plus fortement si l'ING etait situee pres d'une ou de plusieurs grandes 
univeraites , et dans le voisinage d'un grand aeroportf 

Si l'ING est construit, i1 eveillera certainement l 'Interet des 
cerc1es scientifiques internationaux. II est absolument certain que 
des avantages tres precieux seraient obtenus par l'interaction entre 
les scientifiques et les ingenieurs travaillant a la realisation du 
projet de I'IN G et leurs homologues des installations telles que le 
CERN, le SLAC, le LAMPF et l 'accelerateur a 200 milliards d'elec
tron-volt qui doit etre construit a Weston, Illinois. II semble raison
nable de penser que cette interaction se produirait plus facilement si 
le Centre de l'ING etait si tue pres d'un aeroport international plutdt 
qu'a Chalk River. 

Si l'ING etait construit en un autre lieu que Chalk River, l'EACL 
pourrait avec raison etudier les possibilites economiques d'utilisation 
d'un petit avion prive pour transporter les scientifiques entre le CRNL 
et l'ING. Si l'ING etait construit a Chalk River, il serait difficile 
d'etablir un tel service a partir d'un grand aeroport facilement acces
sible aux chercheurs uni versitaires venant de toutes les parties du 
Canada. 

Si le Centre de l'ING etait aitue pres d'une grande ville, il 
aurait, outre les avantages precedents, celui de pouvoir attirer les 
scientifiques d'elite avec plus de facili te que s'il etait s itue dans 
une localite plus isolee. Le succes du programme de l'ING dependrait 
de la qualite des scientifiques y prenant part. Nombre de scientifiques 
et dIngenieurs preferent vi vre dans une region jouissant d'attraits 
culturels tels qu'une universite, une salle de concert, des musees , 
des galeries d'art et des theatres, ou merne refusent de vivre ailleurs. 
Conme les scientifiques d'elite auront toujours nombre d'offres inte
ressantes qui leur permettraient de bien remplir leur vie professionnelle 
et leur besoins culturels, il est vraisemblable que le Centre de l'ING 
aurait de bien meilleures chances d'attirer un grand nombre de ces 
chercheurs s'il etait si tue pres d'une grande ville. 

Il existe egalement de bonnes raisons, au cas ou l'ING serait 
construit, de choisir son emplacement dans le voisinage d'un centre 
poss edant des commodites dans les deux langues, car peu de scien
tifiques et dingenieurs canadiens-francais acceptent de vivre separes 
de leur mi lieu culturel. La region de Chalk River n'offre rien de tel. 

* La pro xi mi te d'une grande urri ve r s i t e foumirait egalement aux scientifiques et 
techniciens travaillant avec l'ING l a po s s i b i l i te d'utiliser Ia bi b lf o th e que et Ie 
centre de c a l c u l de I'universite ce qui compenserait de l a perte de certains avantages 
du voisinage du CRNL. 
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Dans les chapitres precedents, nous avons si gnale que de nou
velles methodes d'organisation devraient etre uti lisees pour assurer 
la partici pation uni versi taire la plus grande possible et les plus 
grands avantages economiques au Centre de l'ING. On peut soutenir 
qu'une telle organisation serait plus ai see a etablir et a faire pros
perer loin de la structure administrative du CRNL que tout pres, car 
les exemples d'une administration deja en place pourraient facilement 
servir de modele au nouvel organisme des ses premiers pas et le de
tourner involontairement de son objectif, 

Comrn e nous l'avons mentionne ci-dessus, les specialistes du 
CRNL dec larent que l' ING aura besoin d'une zone de securite de 3,000 
acres a len tour. Cependant un des ingenieurs-consei ls du Cornite ex
pose comme suit l 'experience qu'il a acquise avec SLAC: « On doit 
eta blir une zone de securite large de 500 a 1,000 pieds autour de 
I'acc elerateur, la partie la plus large devant entourer la cible. La 
supe rfici e minima le de la zone atteindra done 1,000 acres. II faut 
prevoir egalement l'expansion future et l'espace necessaire a d'autres 
appareils. On estime generalement qu'une distance de 500 a 1,000 
pieds est suffisante pour entrainer un affaiblissement suffisant des 
radiations pour ne pas affecter les employes. La reduction de la 

largeur de la zone de securite obligerait a l'augmentation de l'epais

seur du blindage, et des cotlts correspondants, de telle facon qu'on 
peut arriver a etablir un compromis economique». 

L'ING presente cependant un problerne supplernentaire , quelque 
peu different de ceux qui touchent les accelerateurs accompagnant 
habi tuellement les cibles emettrices de neutrons. Le generateur de 
neutrons presents beaucoup des problemes que posent les reacteurs 
et devrait etre s itue en tenant compte des memes precautions que pour 
ceux-ci. L'ING a cependant pour lui un trait favorable: il ne presente 
pas de poss'ibi lite d'emballement produisant une forte generation 
d 'energie thermique comme certains reacteurs. 

On pourrait egalement ajouter que si le generateur est sans 
dange r pour le personnel travaillant au Centre, il sera sur pour les 
personnes se trou vant en dehors de la zone de securite. 

Les specialistes du CRNL ont declare que le coflt d'achat d'un 
terrain convenable hors de la region de Chalk River pourrait atteindre 
3,000 dollars 1'acre. 4'1 

49"The AECL Study for an Intense Neutron-Generator; Recommandations and Costs" 
FSD/ING-67, Chalk River, aoGt 1966; III-B, p.9 
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n semble au Comite que ce chiffre soit trop eleve. Des terrains 
assez plats, situes sur la rive quebecoise de 1'Outaouais, a 45 mi
nutes d'auto d'Ottawa, se vendent a raison de SO dollars l'acre. Ce 
demier chiffre est sans doute plutot faible pour la plupart des em
placements dans les circonstances habituel lea'", mais il est parfaite
ment possible que des communes offrent des terrains a des prix inte
ressants, et peut etre aussi de l 'e lectricite a bas prix en echange 
des a vantages economiques que la region tirerait de la presence du 
Centre de l'ING. 

Les scientifiques et les ingeriieurs amencains ont deja obtenu 
ces a vantages lors de la construction de leurs grandes installations. 
Si l'ING devait etre construit hors de la region de Chalk River, il 
serait possible de choisir son emplacement en permettant aux villes 
et aux communes de faire leurs offres, comme l'on y a precede pour 
le choix de l'emplacement de l 'accelerateur a 200 milliards d'elec
tron-volt des E.-U. Le Cornite ne favorise pourtant pas cette methode, 
car elle pourrait faire intervenir des considerations politiques dans le 
choix deja delicat de l'emplacement. Ce dernier presente bien des 

problernes, car l'ING devrait avoir, outre les avantages rnentionnes 
ci-dessus, un acces facile a une voie ferree pour le transport sur des 
produits radioactifs, et au reseau d'electricite a haute tension. 

Lors du choix d'un emplacement pour l'ING il est bon de se 
souvenir que, selon le CRNL, 51 « Les vallees de l'Outaouais et du 
Saint-Laurent presentent la possibilite de tremblements de terre, bien 
que des seismes d'une magnitude suffisante pour lezarder un batiment 
ne se produiront pas probablement une fois en 500 ans dans la region 
de Chalk River'). 

Si l'ING devait etre construit dans la region de l'Outaouais ou 
du Saint-Laurent, il ne serait bon d'etudier cette question que pour 
l'etablissement des plans des batiments et leur construction. Les 
technique s modernes de construction permettent d'eriger des bati
ments qui ne souffriraient que peu d'un seisme, Les ingenieurs civils 
font par exemple construire un grand barrage a cheval sur la faille de 
St Andreas en Californie de telle facon qu'il res.isteralt a un grand 
seisme, Les Lawrence Radiation Laboratories, a Berkeley en Cali
fornie, se trouvent egalement tres pres d'une faille active (il se 

SODans certains endroits cependant, des terres de la Couronne pourraient lHre dis
pom bl e s , 

sl"The AECL Study for an Intense Neutron-Generator; Recommandations and Costs", 
FSD/ING-67, Chalk River, aoflt 1966, III-B, p.8. 
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produit sou vent un ou deux tremblements de terre perceptibles par 
an dans cette region). 

Dans la section precedente, nous avons s i gna le que les ex
perts du CRNL craignaient Ie surcroft de frais entrafnes par la crea
tion de nouveaux services et 1'erection de nouvelles installations au 
cas oii 1'ING serait construit loin de Chalk River, disant que l'ex
tension des commodites existantes serait moins cofiteux, 11 faut ce
pendant remarquer que les terrains proposes pour la construction de 
1'ING a Chalk River sont situes a 3 milles et demi du CRNL52 selon 
le trace d'une rou te a construire. 

Cette distance reduirait quelque peu les commodites d'utilisation 
des installations agrandies du CRNL et de ses services tant par le 
personnel du CRNL que par celui de 1'ING. 11 serait preferable de 
foumi raux utilisateurs de 1'ING les installations et les services qui 
leur permettraient de tirer le maximum de leurs travaux avec 1'ING. Ce 
ne serait pas le cas s'ils avaient a parcourir 3 milles et demi pour 
utiliser ceux qui seraient indispensables a leurs travaux. 11 semble 
ainsi douteux qu'il y aurait tant d'avantages economiques a construire 
1'IN G dans le voisinage du CRNL dans le but d'utiliser mutuellement 
les installations agrandies et les services du CRNL. 

n ne fait pas de doute que des frais additionnels seraient causes 
par 1'erection de 1'ING loin de Chalk River. Cependant cet accrois
sement des cotlts> serait plus que contrebalance par les avantages 
de la construction de 1'ING pres d'une grande ville possedant des 
industries, une ou plusieurs uni versi tes, des commodites culturelles 
et un aeroport international. 

2.8 PROPOSITIONS AUTRES QU'UN GENERATEU R DE FLUX 
NEUTRONIQUES INTENSES 

On ne peut faire l' evaluation des avantages d'un projet necessi
tant de 1'argent, de 1'energie et du talent sans le comparer a d'autres 
projets possibles. Nous avons done estirne qu'il etait indispensable 
d'examiner les merites d'autres programmes qui ont ete proposes. 

11 n'est pas possible d'evaluer les merites des projets qui, eux, 
non pas ete proposes. Cette remarque n'est pas vide de sens, car elle 

52"The AECL Study for an Intense Neutron-Generator; Recommandations and Costs", 
FSD/ING-67, Chalk River, a ofit 1966; III-A, p,4. 

* II est actuellement impossible d'estimer l'accroissement total sans etudier un em
placement particulier, mais on croit que la difference ne devrait pas depasser 3 a 10 
millions de dollars en tout. 
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attire l'attention sur le fait qu'en recherche scientifique i l n'est pas 
frequent qu'on rencontre un bon projet. Ce dernier reclame non seule
ment de l'inspiration scientifique ou un esprit original, mais aussi la 
connaissance des progres realises dans les speciali tes connexes, une 
bonne appreciation de l'interet que presente le projet pour atteindre 
les buts du laboratoire (ou de l'industrie, ou du pays), le jugement 
permettant d'evaluer les possibi lites internes de l'organisme de re
cherche en fonction de la concurrence possible et des capacites fi
nancieres pour calculer les depenses necessai res pour atteindre l'ob
jeetif. La reunion de tous ces elements ne peut etre l'effet d'une de
cision administrative. C'est pourquoi le Comi te n'a pas cru qu'iI 
pourrait soit se reunir pour concevoir des projets simiIaires, soit de
mander aux scientifiques du CRNL de lui dresser une liste d'autres 
projets s eduisan ts. II leur a demande au contraire une liste des ques
tions etudiees par le Comi te des futures installations en 1963-1964, 
parmi lesquelles figurait l'ING, qui fut choisi pour etude plus detail lee. 
Cette liste, a laquelle etait joint un sommaire des conclusions de 
l'etude, fut transmise au Cornite par M.T.G. Church en novembre 1966. 
Les questions etudiees sont mentionnees ci-dessous, ainsi qu'une ou 
deux possi bi lites supplernentai res que les membres du Comite eurent 
l'occasion d'approfondir avec les scientifiques des laboratoires de 
Chalk River, au cours de leur visite au CRNL le 21 decembre 1966. 
Ces derriieres possi bi lites son t etudiees en fonction du programme de 
l'EACL, comme prevu par l'etude originale du CRNL, bien que la con
ception de l'ING ait depuis pris de l'envergure. 

1) Aucun projet de recherches a long terme. 

L'EACL pourrait concentrer ses efforts sur le developpement 
technique de reacteurs de type CANDU, peut-etre en main tenant une 
petite equipe de recherches fondamentales au travail a l'aide d'in
stallations de cofit modere comparables a celle que pos sedent les 
universi tes, Les consequences en seraient un declin graduel de la 
posi tion de pointe et de la reputation scientifique du Canada, la perte 
des meilleurs membres du personnel qui iraient travailler dans les 
uni versites, et a long terme le changement de la position de pays con
tribuant au perfectionnement des centrales eleetronucleaires et de la 
technologie des isotopes a cel le de pays consommateur. Un certain 
esprit de pionnier des sciences nucleaires s'evanouirait de l'EACL, 
et peut-etre de tout le Canada, si les scientifiques n'avaient pas Ie 
sentiment de participer a des programmes de recherches importants, a 
la pointe de la science et de la technologie, et si les chercheurs de 
talent attires par ces grands programmes s'en allaient ailleurs. Le 
Comi te n'a pas estime que cette possi bi lite etait desirable. 
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2) Construction d'un ING de faible couto 

II n'y a aucun doute que si quelque decouverte technologique 
perme ttai t la generation d'un flux de neutrons d'une intensite con ve
nable par spallation a la moi ti e du coilt de l'ING, par exemple, cette 
poss ibi lite serait tres attrayante, non seulement pour l'EACL, mais 
aussi pour plusieurs autres organismes scientifiques dans d'autres 
pays. 

La realisation d'un generateur de flux de neutrons plus faibles 
permettrait encore l' obtention de faisceaux de mesons et la poursuite 
de recherches sur Ie mecanisme de la spallation et de la generation 
electrique, mais ne constituerait pas de progres par rapport aux reac
teurs a flux neutroniques intenses utilises en recherche sur les neu
trons, sur l 'etat solide, ou en essai des materiaux, et n'offrirait aucun 
avantage par rapport aux reacteurs pour la production des isotopes. II 
semble que l'obtention de flux d'une intensite superieure a celIe que 
les reacteurs fournissent permette de multiplier les avantages obtenus. 

Des consequences similaires de cou lent de la reduction de I'Intensite 
moyenne du flux, quand une den si te de 10 16 neutrons./cmVsec. n'est 
obtenue que par bouffees . Les possibi lites d'essais des materi aux et 
la production des isotopes en souffrent ainsi que les possibilites de 
realisation des experiences, leur rapidi te et leur precision. Le Dr 
Lewis attache une importance considerable aux po saibi li tes de pro
duire des radio-isotopes a bon marche, car ces derniers pourraient 
payer les frais d' obtention des flux les plus intenses de neutrons. 

3) Realisation de I'ING apres un plus long delai d'etudes, ou par pe
liers successifs. 

Les scientifiques du CRNL estiment que Ie temps est venu de 
construire l'ING, et que si nous ne Ie faisons pas, d'autres Ie feront 
avant longtemps. La plus grande partie de Felan scientifique et de 
la consideration qu'apporteraient les premiers resultats seraient per
dues en se presentant en second, ainsi que l'avance technique pour la 
realisation des applications possibles. Le Dr R.E. Taylor a declare 
qu 'un programme intensif de realisation durant relati vement peu de 
temps permettrait de construire Ie Centre de l'ING au moindre cotlt, 
Une equipe scientifique d'elite pleine d'enthousiasme est capable 
d'accomp lir un meilleur ouvrage en moins de temps et pour moins 
d'argent qu'un groupe avancant son petit bonhomme de chemin de facon 
methodlque et ordonnee, L'alternative est cependant difficile a choisir. 
On voit bien que Ie choix premature d'une voie determinee pourrait 
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engager le programme dans des di fficultes dont la resolution exigerait 
de fortes depenses , 

4) Realisation de PING conjointement avec un autre pays. 

On a pense qu'un autre pays, tel que les E.-U., pourrait s'in
teresser a la realisation en commun de l'ING, reduisant ainsi les frais 
incomban t au Canada. Cette methode a ete uti li see avec succes dans 
le passe, quand les E.-U. achetaient le plutonium produit par le reac
teur NRU, et qu'ils passaient des contrats pour l'utilisation de boucles 
d'essai dans les reacteurs NRX, NRU et Whiteshell. De fait, le pre
sident de l'EACL a eu des conversation avec les dirigeants de 
l'USAEC a ce sujet Pannee derniere, M. Gray a declare ce qui suit: 
«••• bien qu'ils soient fortement interesses par le projet de l'ING, et 
qu'ils nous pressent d'en entreprendre la realisation, ils ne peuvent 
prendre en consideration pendant deux ans au moins le financement 
d'un projet conjoint...... On a apparemment impose des limites 
strictes a leur budget, et ils ont pris des engagement si lourds dans 
ce domaine qu'ils ne pourraient entreprendre de financer un autre 
projet sans devoir abandonner l'un de leurs engagements actuels .! 

Le personnel scientifique de l'EACL n'etait aucunement partisan de 
cette collaboration en raison des problemas inevitables poses par la 
codirection, particulierernent quand des applications commerciales 
sont en vue et qu'il s'agit d'utiliser les recettes de la vente des 
isotopes radioactifs. Ces problemas ne se posent pas de facon aussi 
ai gue dans un programme de recherches uniquement fondamentales 
conme celui du CERN. Les difficultes seraient encore surmontables 
toot que 1'un des participants serait clairement dans une position 
dominante, mais les dirigeants du CRNL desiraient que ce partenaire 
soit le Canada, et ne savaient pas si une collaboration dans ces con
ditions serait acceptee par un autre pays. Le Comite en a conclu que 
cette possrbi lite devrait etre evitee, bien qu'on puisse la prendre a 
nouveau en consideration. 

5) La fusion thermonucleaire. 

En 1963, les scientifiques du CRNL en sont arrives aux con
clusions suivantes: 

eeL'etude du problerne de la fusion contrdlee est encore loin de prouver 
que la production a grande echelle d'energie par fusion des noyaux 
d''hydrogene est realisable. Cependant de nombreux pays menent 
d'actifs programmes de recherches dans ce domaine et font de serieux 
progres en obtenant par la meme occasion de nouvelles connaissances 
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technologiques et scientifiques sur le comportement des plasmas. Le 
Comite du CRNL recommande que l'EACL constitue une petite equipe 
pour entreprendre des recherches dans ce domaine et etudie la cons
truction d'une machine de tai1le moyenne. Cependant aucune idee 
nouvelle n'a ete suggeree , et les chances de succes n'ont pu etre 
evaluees.' , 

n semblait qu'en 1966, apres les desappointements initiaux, les phy
siciens de la fusion etaient un peu plus optimistes, mais il n'y a 
aucune indication permettant d'evaluer le delai necessaire pour par
venir a quelque decouverte decisive. De sorte qu'en penetrant en ce 
domaine le CRNL debuterait sans avantage concurrentiel, en esperant 
qu'une voie originale s'ouvrirait ulterieurernent, D'un autre cote, l'ING 
utiliserait une technologie dont les fondations sont similaires , Les 
di verses technologies des courants ioniques intenses, des faisceaux 
intenses de particules a haute energie, des liberations de fortes quan
tites d'energie dans de petits volumes, des champs haute frequence 
a haute energie, des grands electroaimants , des appareils a vide, etc., 
sont tous tres proches de la technologie de la fusion telle qu'elle s'est 
developpee jusqua present. Le programme de l'ING mettrait done Ie 
CRNL en bonne posi tion pour penetrer dans le domaine de la fusion 
therrnonuc leaire et une methode pratique apparaissait, et merne le pro
gramme de l'ING pourrait reveler une nouvelle voie pratique de reali
sation 

6) Surregenerateurs. 

Les specialistes du CRNL en sont arrives aux conclusions sui
vantes: 

"Le domaine des reacteurs rapides a une tres grande importance 
potentielle. Actuellement, nous ne recommandons pas que le Canada 
entreprenne un effort important seul en ce domaine. Les raisons sont 
les suivantes: i) il n'est pas certain que le Canada ait un besoin 
precis de reacteurs rapides avant quelques decennies; ii) la position 
concurrentielle des reacteurs rapides au Canada au cours des trois 
ou quatre prochaines decennies est tres incertaine; iii) meme si la 
position concurrentielle des reacteurs rapides techniquement deve
loppes etait favorable, i1 serait necessaire d'investir de tres fortes 
sommes dans le deve loppernent technique. Le montant que le Canada 
deperiserait dans un effort Isole serait trop grand pour pouvoir etre 
justifie a present. Le Canada devrait entreprendre un effort modeste 
d'etude des problemas des reacteurs rapides pour se maintenir au 
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courant de l 'evolution de ce domaine, et pour se trouver en position 
d'entreprendre rapidement un effort considerable au cas ou il devien
drait c1airement desirable." 

Comme les publications du CRNL l'ont expose, on aura besoin de 
toutes facons pendant tres longtemps de reacteurs de conversion effi
caces tels le CANDU pour completer les reacteurs rapides et les sur
regenerateurs. Comme d'autre part le rendement economique des sur
regenerateurs semble incertain dans le contexte canadien, il semble 
qu'il serait de mauvaise strategie d'investir de vastes sommes dans le 
developpement technique des surregenerateurs, Comme le Canada ne 
peut esperer exceller dans tous les domaines des sciences nucleaires, 
il semble de bien meilleure strategie de se specialiser dans les reac
teurs de conversion ou les quas'i-surregenerateurs a eau lourde pour la 
duree previsible d'un rnarche continu et pendant aussi longtemps qu'ils 
repondront aux besoins canadiens, tout en poursuivant un programme de 
recherches qui pourrait entrainer des innovations evitant les difficultes 
techniques posees par les surregenerateurs et depassant les progres de 
ces derniers, Cependant l'ING peut garder des voies utilement ouvertes 
a la technologie des surregenerateurs. Les deux technologies s'occu
pent des problemas de l'endommagement des materiaux, du pompage 
du metal fondu caloporteur, de l'extraction de fortes quantites d'ener
gie thermique produites dans de faibles volumes. Le programme de 
l'INGpourrait contribuer tres utilement a l'essai des materiaux et des 
elements d'appareils soumis a des flux intenses de neutrons rapides 
comme il s'en produit dans les surregenerateurs, 

7) Transport d''Emergie a longue distance 

"Les oleoducs et gazoducs transmettent l 'energie sous forme de com
bustible avec une telle efficacite que la generation d'electnclte aux 
puits de petrole ou de gaz, suivie d'un transport par cables a haute 
tension ne peut atteindre le rendement des centrales thermiques ali
mentees par ces combustibles. Le transport de grandes quantites 
d' energie electrique depassant 1,000 megawatts, sur des distances 
depassant probablement 1,000 milles devrait etre effectue plus eco
nomiquement par des lignes a haute tension en courant continu qu'en 
courant alternatif. 11 existe au Canada tres peu de centrale hydroelec
trique et de centre de consommation d'energie qui devraient etre relies 
par des lignes a haute tension en courant continuo Si le Canada doit 
exporter de l 'energie electrique vers les E.-U., l'emploi de lignes a 
courant continu a tres haute tension deviendra necessaire. Bien que 
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les materiaux supraconducteurs pos'sedent des pos'sibil ites prodi
gieuses de transport de courant, on ne peut les considerer comme des 
concurrents serieux des lignes a haute tension habituelles en raison 
des cofits extrernement eleves du refroidissement par l 'helium ou l 'a
zote. Comme le domaine du transport d'energie e lectr ique est bien 
explore et que les perfectionnements seraient utiles surtout pour les 
centrales hydroelectriques eloignees, les progres dans ce domaine ne 
contribueraient pas a l 'amelioration ou a l'expansion des centrales 
electronuc1eaires. 11 semble done que les recherches dans ce domaine 
devraient etre menees par les compagnies denergie e lectr ique, Nous 
ne recommandons pas la participation directe de 1'EACL." 

Des etudes recentes montrent que les lignes de transport d 'energie 
electrique par supraconducteurs pourraient devenir economiques lors 
du transport de quantites d'energie atteignant 100,000 MW sur quelques 
centaines de milles. (R.L. Garwin, J. Matisoo, comptes rendus de 
l'IEEE 55, 538-548, avril 1967). D'autres etudes ont donne de bonnes 
raisons de relier les diver reseaux canadiens en un ensemble national 
(D. Cass-Beggs; Economic Feasibility of Trans-Canada Electrical 
Interconnection", Engineering Journal, janvier 1961). Ces possibi lites 
indiquent que quelques travaux de recherches et de developpement 
technique sur la transmission denergte devraient etre entrepris quelque 
part au Canada, peut-etre merne dans le cadre du CRNL, mais qu'il est 
difficile d'en faire l'objet d'un grand programme pour le CRNL. 11 
signifierait l'abandon a long terme des recherches sur les centrales 
el ectronucleai res , et celui de la production commerciale des isotopes, 
a l'exception de quelques travaux menes a l'aide des reacteurs de 
puissance. Les poss ibi lites d'expansion commerciale seront d'ailleurs 
bien tot Iirnitees par les possibilites de production. En outre, la reali
sation d'un tel programme dans un domaine sans rapport avec l 'energie 
nucleaire n'utiliserait nullement les avantages que pos sede le Canada 
en personnel scienfitique, installations, experience et reputation. 

8) Les pi les acombustible*. 

"La bibliographie des piles a combustible donne l'impression tres 
nette que la technologie, le materiel, le rendement economique et en 
general l'etude des applications sont largement en avance sur la com
prehension des phenomenes physiques et chimiques fondamentaux se 
produisant dans ces piles et particul ierement dans les piles a haute 

* w. C. Leith, dans son o uvra ge , "Resources for Man" recapitule b r i e vern en t l e 
niveau technologique de cet appareil et des s u iv an ts . (p. 113_121). Lindsay Press, 
Ltd, 1966. 
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temperature. Aucune etude fondamentale de la nature et merne du derou
lement de la plus simple reaction aux electrodes n' est disponible. 
Merne le transport des ions dans les divers electrolytes n'est que fort 
mal cornpri s, La nature du phenornene d'activation de l 'oxygene a la 
surface de l 'electrode est tre s douteuse, On n' a pas comple ternent 

eluci de les lents phenomenes qui se produisent a1'electrode d 'hydro
gene, et aucune explication satisfaisante n'existe des variations mar
quees des courants d'echange aux diverses electrodes. 11 ne manque 
done pas de sujets interessants pour la recherche dans ce domaine, 
qui pourraient donner des re sultats benefique s, 11 semble done avan
tageux de former une petite equipe de recherches au CRNL pour etudier 
ces problemas fondamentaux. Un physicochimiste et un physicien des 
metaux suffiraient peut-etre a former le groupe. Certaines des questions 

a etudier sont en relation directe avec la production d'eau lourde par 
e lectrolyse et sa purification, et l'EACL pourrait tout naturellement 
s'y interesser en dehors des applications des piles a combustible. Le 
groupe de recherches serai t en bonne position pour surveiller les 
nouveautes de ce domaine en pleine evolution, permettant ainsi a 
l'EACL de s 'Interesser specifiquernent a la technologie des piles a 
combustible s'il se produisait des decouvertes ici ou ailleurs." 

11 semble necessai re de reunir un groupe plus nombreux que propose 
pour progresser dans ce domaine qui, en outre, offre deux inconvenients 
pour l'EACL. Tout d'abord, on peut lui opposer les memes raisons que 
precedernment: il n'y a aucun rapport avec les centrales electronu
cleaires ou la technologie des materiaux radioactifs. Deuxiemernent, 

comme certains types de piles a combustible ont potentiellement des 
applications tre s nombreuses dans la propulsion des camions, des 
autos, des autobus, dans la maison, etc., I'Interet commercial devrait 
inci ter les grandes firmes industrielles a entreprendre un large effort 
de recherches appl iquees et l'action du gouvernement serait peu appro
priee, En d'autres mots, l'EACL ferait un pas de clerc en choisisant un 
programme qui pourrait l'opposer directement a la General Motors ou a 
Ford. 

9) Magnetohydrodynami que. 

"Un ensemencement convenable des gaz de combustion portes a 
2500° K peut leur assurer une conductivite convenable dans les con
duits d'un convertisseur magn etohydrodynamique, On peut atteindre 
de telles temperatures par des techniques bien connues. Les E.-U. 
et le Royaume-Uni ont entrepris I'execution d'importants programmes 
de recherches dans ce domaine, L' EACL a peu de raison de s' occuper 
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des convertisseurs magnetohydrodynamique s. Les seuls re acteurs qui 
parai ssent capables de porter leur circuit caloporteur a ces tempera
tures necessai res pour actionner ces machines arne liorees sont ceux 
a circuit caloporteur gazeux. La plus haute temperature prevue pour 
un caloporteur gazeux de tout type de reacteur dont nous ayons 
entendu parler est de 2400o~ (1600oK). Si un autre type de re acteur 
etai t utilise, il semble que Ie circuit caloporteur devrait fonctionner 
selon le cycle de Rankine. Dans chaque cas les in gen ieurs rencontre
raient des difficultes pour doter le courant gazeux d'une conductivite 
conven abl e, La conductivite a l 'equilibre des gaz en sernences (c'est
a-di re l' argon ou l'hel ium) est insuffisante en dessous de 2000oK. 
L' avenir des convertisseurs magn etohydrodynarn iques dont les gaz 
sont chauffes par un reacteu r depend done de la possibilite d'utiliser 
des flux d'electrons qui ne sont pas en equi Iibre thermique avec le 
gaze De nombreux travaux sont en cours dans ce dornaine, et il y a 
de bons espoirs de succes. Le mecanisme qu' on prefere est l' eleva
tion de la temperature electronique par le champ e lectnque induit du 
conduit. Les difficultes rencontree s pour trouver un materiau conve
nable pour les parois du conduit seraient moins difficiles a surmonter 
dans le cas d'un convertisseur utilisant la chaleur d'un reacteur que 
s'il utilisait des gaz de combustion, mais elles resteraient quand 
meme redoutables." 

L'EACL pourrait entreprendre des recherches a petite echel le, 
mais utiles quand merne, au sujet des conductivites hors d'equilibre 
des gaz stationnaires soumis a des champs electrique et magnetique. 
Ce sujet a quelque rapport avec les travaux concernant les chambres 
d'ionisation qui ont ete realises ici, L' etude des p roblerne s les plus 
interessants que posen t Ies gaz s' ecoul an t dans un champ magnetique 
necessiterai t l' emploi d' apparei 11 age plus complete Une etude techni
que des convertisseurs magnetohydrodyn ami ques demanderait des 
appareils de grande capaci teo 11 est probable que les travaux con
cernant la dynamique des gaz, dont Pexecution est neces saire au 
developpemen t technique d'un convertisseur magn etohydrodyn arnique, 
s' effectueraient en dehors des domaines familiers aux scien tifiques 
de l'EACL, tant sur le plan theorique que sur Ie plan pratique." 

Ainsi l'emploi des techniques magnetohy drodyn ami ques pour 
real i ser des gains marginaux dans les centrales therrniques n'est pas 
tres interessant, si merne il est possible. Les reacteurs nuc leaires 
qui semblent 1e mieux convenir aux techniques de conversion magneto
hydrodynamique sont du type a caloporteur gazeux, dont l'EACL n' a 
guere l'occasion de s'occuper. Cependant, les possibi lites de con
version magnetohydrodynami que de l'energie therrnique des reacteurs 
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demeurent a l'ordre du jour. Des doutes ont ete exprirnes au cours des 
deux annees passees sur Ie futur des recherches en rnagnetohydro

dynamique; toutefois, un expose recent affi rme Ie contraire ("MHO 
in a Nuclear Gas-Turbine Cycle", "Engineering", 10 fevrier 1967, 
p. 209-211). Outre les points exposes ci-dessus, les questions soule
vees par la conversion magnetohydrodynami que sont tres semblables 
a celles que pose la fusion thermonucleaire, 

10) Convertisseurs Thermo-ioniques et Thermo-electriques. 

"On a deja realise nombre de recherches dans les domaines de la 
conversion directe delectncite, qui semble avoir les plus grandes 
possrbilites, sans toutefois obtenir des rendements concurrentiels. 
11 est probable que tout progres technologique modifian t notablement 
la situation actuelle deviendrait bi entot connu, En consequence nous 
ne recommandons pas la realisation d'un programme important dans 
les circonstances actuelles. Cependant des recherches a une echelle 
relativement modeste pourraient apporter une contribution valable a 
certains secteurs, ou tout au moins eliminer certaines methodes. On 
devrait commencer un programme d' etudes des caracteristiques thermo
electriques de quelques composes a haute temperature, y compris 
les effets du rayonnement et de l'introduction d'Impuretes, Les tra
vaux en cours au CRNL devraient etre poursuivis pour etablir une 
fois pour toutes si l'oxyde d'uranium peut etre un candidat serieux 
aux applications de recouvrement. On devrait egalement commencer 
les travaux prel irninai res sur les contacts e lectriques, l'isolement 
electrique et la diffusion atomique dans les conditions physiques 
regnant a Pinterieur des reacteur s, car la realisation d'un conver
tisseur place a l'interieur d'un reacteur necessi tera la connaissance 
de ces facteurs." 

Le Corni te soutient ces conclusions. Les recherches en thermo
electricite concernent fondamentalement les materi aux, Si on en 
trouve qui conviennent (nous ne savons pas s'il en exi ste), ils susci
teront un interet considerable dans les cercles industriels. Toute 
decouverte determi nante serait irnmedi atement exploitee par des £irmes 
industrielles jouissant de solides moyens technologiques, particul iere
ment aux E.-U. pour repondre a une multitude d' applications a petite 
echelle. Un laboratoire de recherches pourrai t chercher Ie rnateriau 

magi que sans jamais Ie trouver. 11 pourrait aussi Ie decouvrir et se 
retrouver brusquement les mains vides, a cause des autres labora
toires dont les scientifiques se precipiteraient pour trouver les appli
cations payantes. 11 ne serait pas sage de reali ser un grand effort 
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dans ce domaine, et merne s'il etait a con sei l ler, ce seraient les 
laboratoires industriels qui seraien t Ies mieux outi lles pour le faire. 
La conversion thermo-iouique, en tant que technique de conversion de 
l'energie, se trouve dans une phase egalement douteuse. Cependant 
l'ING pourrait etre considere comme un appareil thermo-ionique geant 
qui mettrai tIes scien tifiques de l' EACL dans un etat de preparation 
convenable pour exploiter toute decouverte dans ce domaine. 

Conclusions 

Le Comite a ete ainsi conduit a conc1ure que parmi toutes les 
possi bili tes corisiderees, l'ING se detache comme convenant le mieux 
a un important programme de recherches a long terme bien rel ie aux 
programmes actuels et futurs de l'EACL. Ce dernier represente dans 
ce cas le lieu geometrique des sciences nucleaires appl iquees et de 
la technologie nucleaire au Canada. Pendant que nous avons etudie 
un certain nombre de possibili te s, comme elles l' ont ete par Ie comi te 
du CRNL en fonction des programmes de l'EACL, le projet de I'ING 
a pris plus d' envergure, engloban t Ies ressou rces universi taires. Le 
projet de I'ING jouirait alors d'avantages supplementaires con sti tuant 
ainsi le foyer des influences rec iproques entre les recherches univer
si taires, les recherches de l'EACL et les objectifs technologiques 
du pays. 
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, 
L'ETUDE DE L'ING 

G. A. BARTHOLOMEW et P. R. TUNNICLIFFE 

L'etude de l'EACL int itulee "La proposition d'un Generateur de 
flux neutroniques intenses" remonte deja a trois ans, C 'est donc dire 
que le projet est connu de beaucoup de lecteurs de Physics in Canada. 
Les details techniques de l 'etude figurent dans un recent document.', 
Le present article en expose les traits saillants. L'etude est le fruit 
du travail de plusieurs chercheurs de l'EACL et de la prec ieuse col
laboration de certains de leurs collegues des uni versites et de l'in
dustrie canadiennes , 

Le Generateur peut servir a plusieurs usages. Au coeur meme de 
1'appareil se situe la source de neutrons obtenue par le bombardement 
continu d 'une ci ble faite d 'un melange eutectique de Pb-Bi au 
moyen d'un faisceau de 65mA de protons de 1 GeV. Un reservoir d'eau 
lourde entoure la cible et ralentit les neutrons resultant de la spalla
tion et de I'evaporation, de facon a produire un flux de neutrons ther
miques de 101 6 cm-? sec-", Cependant, il est possible d'utiliser en 
merne temps tout le faisceau ou une partie du meme faisceau a d 'autres 
fins, notarnrnent pour produire des faisceaux secondaires de neutrons, 
mesons et neutrinos rapides.On etud ie aussi la poss ibi lite d 'obtenir 
des faisceaux de protons plus lents. 

Le projet est realisable, bien qu'il atteigne presque les limites 
de la technologie actuelle. Des progres cons iderables s'imposeront 
dans un grand nombre de domaines des sciences appliquees et du 
genievC'est done dire que, non seulement le projet sera utile a plu
sieurs secteurs de la recherche fondamentale, mais encore apportera-t
il un puissant stimulant a la technologie industrielle. 

On estime que la premiere etape des travaux, soit la mise en 
place de I'accelerateur et des installations servant a produire Ie flux 
de neutrons thermiques et Ie faisceau de pions, sera terminee en 1974, 

1Etude de l' EACL portant sur la construction d'un Ge ne ra teur de flux neutroniques 
intenses, rapport nO 2600 de l' EACL (1966), Bureau de diffusion des documents 
scientifiques, Energie Atomique du Canada Li m i te e , Chalk River, Ontario. 
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les autres installations venant s 'ajouter au cours des cinq annees 
suivantes , 

Le Gouvemement a deja ete saisi des resultats de I 'etude ING 
et d 'une proposition pour la mise en oeuvre du projet, Le Conseil des 
sciences etudie prese ntement la proposition et devrait formuler ses 
recommandations bientSt. 

Le projet ING doit, dans l'esprit de ses promoteurs, permettre 
de repondre a un besoin de faisceaux neutroniques a flux initiaux plus 
considerables que ceux que fournissent les reacteurs a flux eleves 
(NRU, 2 x 1014; HFBR, 7 x 1014; HFIR, 2 x 10 1 5 cm-? sec-"), L'etude de 
l 'etat solide et de I'etat liquide par diffusion inelastique de neutrons, 
et des mat ieres nucleaires , par fission, capture de neutrons et autres 
reactions, necess ite des flux puissants pour assurer des progres 

constants. Des flux plus pu issants sont aussi necessaires afin de 
repondre a la demande de radio-isotopes pour les applications medi
cales et industrielles ainsi que pour la recherche. 11 est difficile, 
avec des reacteurs, de produire des flux de l'ordre de 1016 crn-" sec-! 
dans les tubes de faisceaux, a cause des limites qu'imposent l'echauf
fement au centre du reacteur et la consommation de combustible. Le 
precede dit de spallation comporte plusieurs avantages,dont le prin
cipal est une baisse sensi ble de la chaleur produite par neutron Iibere, 

Depuis l'envoi de l'etude a l 'Impresslon.v le choix s'est porte sur 
un accelerateur l inea ire comme etant I' appareil le plus apte a produire 
Ie faisceau de protons. On etudie maintenant la poss i bi li te d'adapter 
les plans du Laboratoire scientifique de Los Alamos relatives a sa 
propre installation de physique des mesons, pour arriver a un cycle 
utile de 100 p. 100, a 65 rnA. L'appareil ideal aura une longueur d'un 
mille environ et exigera quelque 125 MW d'energie e lectrique, Environ 
la rnoitie de cette energie sera transmise au fai sceau. Le tableau I 
presente les principaux parametres d 'un prototype. 

Tableau 1 - Parametres de I'accelerateur 

Source ionique: Duoplasmatron a courant continu de 110 rnA 
Injecteur: Voltage en courant continu de 750 KV 

SECTIONS DE L' ACC. SECTION SECTION DU GUIDE 
LIN. "ALVAREZ" D'ONDES 

Longueur (pi.) 600 4200 
Energie (MeV) 165 975 
Frequence (MHz) 200 800 
Pertes de H.F. (MW) 6.9 20.9 
Puissance magnetique (MW) 0.5 1.2 
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Figure 1 CIBLES DE L'II\lG ET DISPOSITION DES EXPERIENCES.
 

Au sortant de l 'accelerateur, le faisceau penetre dans la zone
 
des cibles de l'ING telle qu'Il lustree a la fig. 1. La presque totalite
 

157 



du faisceau de 65 rnA est dirigee vers la cible a neutrons thermiques. 
Des cibles minces pour la production de mesons sont interposees dans 
le faisceau dans la galerie a forte irradiation. Environ 1 rnA est devie 
du faisceau principal, a angle droit vers la gauche, et entre dans un 
autre tunnel pour former le faisceau nO 2. Ce dernier sert a des expe
riences de physique sur les mesons et les neutrons rapide. Un autre, 
Ie faisceau nO 3, dont le courant est environ 0.1 rnA ou moins au 
besoin, est separe du faisceau principal et diri ge vers la droite a 45° 
en direction de l'installation de temps d 'envol pour les neutrons de 
resonance. Un separateur de faisceau insere sur le parcours du fa is
ceau nO 3 dirige environ 1 rnA vers l'installation de technologie avan
cee des sources d'energie. Des canaux a faisceaux secondaires, 
menages dans les parois de la galerie dactivi te intense et de celui 
du faisceau nO 2, permettent d 'extraire des faisceaux de mesons, de 
neutrons et, au besoin, de protons. 

Le tableau II presente les donnees caracteristiques de rendernent 
des faisceaux secondaires. 

Tableau II - Installations generatrices de mesons et 
de nucleons Ii grande energie 

MESONS CONTINUS (Faisceau1) 

Cibles 
Canal des pions, rendement 

pour 65 rnA 
Canal des muons, rendement 

pour 65 rnA 

MESONS PULSES (Faisceau 2) 
Cible 
Rendements pour un courant 

moyen de 1 rnA 

NEUTRONS RAPIDES (Faisceau 2) 

Cible 
Rendement pour un courant 

moyen de 1 rnA 

NEUTRONS DE RESONANCE 

Cible 
Intensite des neutrons a la fin 

d 'une trajectoire de 66 metres 
Possibili te de trajectoires 

atteignant 1 km de longueur 

0.1 g cm- 2 Be 
10 8 - 10 9 S-1 (300 ± 14) 
MeV TT ± a 40 pi. 
108 _ 109 cm-2s-1 

(300 ± 14) MeVJ1 ± a 100 pi. 

- 100g cm-2C 

10 9 
- 10 1°s-1 (150 ± 8) MeV 

TT ± a 40 pi. 
108cm-210 7 - s-1 a l'arret 

J1 ± a 50 pi. 

D2liquide, 400g cm-2Bi 

5 x 10 7 cm- 2s-1 sous 14 MeV, a 
1,000 MeV, a 20 pi. 
5 x 10 7 cm-2s-1, 200 MeV a 50 pi. 

Pb + moderateur mince de H2 

0.3 cm-2 sec-1 eV-1, a 1 keV 
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Tableau III - Caracteri stiques de I'installation de la c ible 
emettrice de neutron s thermiques 

Equipernent Diarnetre 
5 tubes a faisceaux tangentiels (dont 4 a acces vertical) 10 ern 

1 tube traversier a acces vertical 20 ern 

1 tube a faisceau radial 10 ern 

2 tubulures pneumatiques 10 ern 

45 tubulures hydrauliques 4 ern 

5 chaussettes verticales 15 ern 

1 couverture de cobalt 

Flux maximum disponible 10 16 n ern"? S-1 

Intensite de la source 8 x 10 1 8 n S-1 

Diarnetre de la cible 20 ern 

Epaisseur du multiplicateur au 
beryllium 20 ern 

Epaisseur du rnoderateur au 0 20 100 ern 

Epaisseur du blindage au niveau 
du tube a faisceau 450 ern, fer 

Quantite et debit du fluide Pb-Bi 105,000 Iiv , 4560 liv. S-1 

Temperature du fluide Pb-Bi max. de 450°C. min. de 325°C 

Puissance du faisceau 65 MW 

Puissance dans la cible 39 MW 
Puissance dans Ie rnoderateur 16 MW 
Puissance dans Ie blindage 9 MW 
Energie de liaison des particules 

chargees 1 MW 

Les sources de mesons pulses et de neutrons rapides se com
parent a celles de l'installation de physique des mesons de Los 
Alamos, mais les sources de mesons continues constituent une carac
teris tique unique du Gerierateur de flux neutroniques intenses.Ces 
di vers faisceaux de grande intens ite faciliteront beaucoup les re
cherches sur la structure et les interactions nucleaires, La source de 
neutrons de resonance depassera en rendement toutes les installations 
actuelles dans ce domaine et rivalisera aisement avec les autres qui 
sont projetees, L'installation de technologie avancee des sources 
d'energie, a lirnentee par le faisceau nO 3 (fig. 1), servira a des etudes 
sur la regeneration electro-nuclea ire de matieres fissiles. Il sera pos
sible de construire, dans diverses parties du cornplexe, d'autres ins
tallations consacrees a I'etude des dommages causes par les radia
tions, a la recherche med ica le au moyen de nucleons et de mesons de 
grande energie, ainsi qu'a des experiences sur les neutrinos. 
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L'installation de la cible eme ttrice de neutrons thermiques il
Ius tree a la figure 2 est une construction cylindrique semblable a un 
reacteur munie de tubes d'irradiation verticaux et de tubes a faisceaux 
places horizontalement et debouchant d 'un caisson central moderateur 
au 0 20. Un anneau permettant l'irradiation du cobalt entoure le cais
son. La cible de Pb-Bi est Ii quefiee et circule dans un tube vertical 
en Zircaloy traversant le moderateur en son milieu. Un anneau de 
beryllium entourant la cible assure une certaine multiplication des 
neutronsvLe faisceau de protons est dirige par Ie systerne de trans
fert du faisceau vers Ie haut ~u blindage et ensuite vers le bas dans 
la cible , Le metal liquide circule dans un echangeur de chaleur s itue 
sous le planchet, Le tableau III presente les principaux parametres de 
l'installation. 

Pour l'avenir plus lointain, le projet ING permettra plusieurs 
etonnantes possibilites, comme celles d 'ajouter un anneau de stockage 
pour pulser au maximum le faisceau de 65 rnA, une cible regeneratrice 
de puissance pour la production elevee delectricite et de matieres 
fisai les , ainsi qu'un autre accelerateur permettant de porter une partie 
du faisceau a de grandes energies. 

La conception et l'utilisation du Generateur devraient etre favo
rises par le projet TRIUMF qui debutera plus tot. L'experience acquise 
dans le maniement et le blindage des faisceaux intenses de protons, 
et dans les techniques de la physique des energies interrnediaires 
sera precieuse, Les echanges d'idees, au cours de l 'etude et de la 
construction des installations, devraient etre profitables aux deux 
projets , Lorsqu'ils fonctionneront, les accelerateurs se cornpleteront 
dans leurs champs d 'application, comme le montrent deja les diffe
rentes gammes de courant et d' energie des fa isceaux, 
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Appendice II
 

RAPPORT DES EXPERTS-CONSEILS 



gROOKHAVEN NATIONAL LABORATORY 
ASSOCIATED UNIVERSITIES, INC. 

UPTON, L.I., N. Y. 11973 

TEL.: CODE REGIONAL 516, YAPHANK 4-6262 

DEPARTEMENT DE L' ACCELERATEUR 

Le 13 fevrier 1967 

Monsieur R. W. Jackson, 
Bureau du Conseil prive , 
Secretariat des sciences, 
Ottawa, Ontario, Canada 

Monsieur, 

Depuis que je vous ai ecrit la derniere fois, j 'ai dernande 
aux metallurgi stes de notre Departement de genie nucleaire d'etudier 
les plans de l'EACL en vue de doter d'une cible de metal liquide 
Paccelerateur du Gener ateur de flux neutroniques intenses. MM. Gu
rinsky et Weeks ont redige un rnemoire a ce sujet. Vous en trouverez 
copie ci-joirit. J'en adresse aussi un exemplaire a M. Lewis, a Chalk 

River. 

J e continue toujours a craindre I 'accumulation, a la longue, 
d'instabilites dans un faisceau continuo De nouvelles instabilites 
de caractere quadrupole ou d 'un ordre superieur font actuellement 
l'objet de discussions dans divers centres. II serait bon, a mon avis, 
que les theoriciens du Centre d'etudes nucleaires de Chalk River se 
tiennent en rapports, a ce sujet, avec des experts comrne Fred Mills 
(Universite du Wisconsin), Ernest Courant (Brokhaven), Andy Sessler 
et Jackson Laslett (Lawrence Radiation Laboratory), Bob Gluckstem 
(Uni vers ite du Massachusetts) et avec I 'equipe du Stanford Linear 
Accelerator Center. Ces special istes se reuniase nt period iquement, 
quoique de fa~on irreguliere, et je suis certain qu'ils accueilleraient 
avec plaisir vos represents nts aces rencontres, 

Je ne vois pas, pour le moment, ce que je pourrais faire de plus 
sans etudier votre projet beaucoup plus en detail. 

Veuillez accepter, monsieur, avec mes meilleurs voeux, de sue
ces dans cette entreprise, l 'ass urance de rna haute consideration. 

!f--'\iQ4 
JPB/yew 

John P. Blewett 
cc: R. Taylor 
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BROOKHAVEN NATIONAL LABORATORY 

MEMOIRE 

Le 31 janvier 1967 

A: MM. J. P. BLEWETT ET J. M. HENDRIE 

DE: MM.	 D. H. GURINSKT ET J. R. WEEKS 

OBJET:	 CIBLE DE Bi-Pb PROPOSEE POUR 
LE PROJET ING 

A notre avis, la comp atibi lite des materiaux entre la cible de 
Pb- Bi et le tube de la cible est vitale pour la realisation du Genera
teur de flux neutroniques intenses (lNG). La presente proposition nous 
semble valable, compte tenu du peu de renseignements disponibles au 
sujet de la resistance a la corrosion du Nb (niobium) en presence du 
melange eutectique de Pb- Bi (plomb et bismuth). Les temperatures et 
differences de temperatures ne sont pas excessives. Toutefois, l'e
chauffement rapide du metal liquide dans la zone-cible , ainsi que sa 
grande vitesse, indiquent qu'il pourrait bien se produire un grave pro
bl erne de corrosion, merne si la solubi lite de Nb dans Ph-Bi 
est de 0.1 ppm a 4S0°C. En outre, le Fe et le Nb forment plusieurs 
composes intermetalli ques stables qui pourraient aggraver la corrosion 
en se deposant sur des surfaces de Nb ou dacier. 11 nous semble done 
qu'il faudrait examiner soigneusement la question des materi aux avant 
d'etablir Ie plan definit if du Generateur. 11 conviendraitaussi d'etudier 
les propr ietes d 'autres materiaux connus pour leur plus grande resis
tance que Nb a la corrosion par Pb-Bi, particulierernent le molybdene 
(Mo). 11 faudrait songer egalement a la poss ihili te d'utiliser une surfa
face de fer sur Ie zirconium (Zr ), 

Nous pensons que le seul tube-cible acceptable doit etre fabri
que par cofilage et scelle a la chaleur. La brasure au beryllium (Be) 
produira probablement, lorsque Ie tube sera en service, un joint tres 
fragile, par suite de la production dheli urn a l'interface. 11 serait de 
beaucoup preferable d'utiliser une matiere forgee pour Ie blindage du 
tube au lieu de compter sur un reveternent quelconque comme barriere 
contre la corrosion. Le melange de Pb-Bi doit rester a tout prix eloi
gne du tube de Zr-2. Peut-etre Ie tube-cible pourrait-il etre concu de 
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fac;on qu'il soit remplacable, 11 conviendrait aussi d'ajouter un arnal
game de mercure et de zirconium au melange de Pb-Bi , afin de nettoyer 
Ie circuit. 

On peut douter de la suggestion d'employer un "piege froid" 
pour precipiter les solutes. Les succes rernporte par Cygan a 1'AI n'a 
rien a voir ici, car Cygan a travail le sur des circuits sales (remplis 
d'oxydes), et son piege froid n'a fait en somme que liminer des accu
mulations de Bi 203 du conduit froid. Les auteurs ont traite de cette 
question 1. Le recours a un piege froid est peut-etre efficace pour 
el imi ner les solutes du metal liquide, mais il augmente la difference 
de temperature (~T) du systeme, ce qui a ensuite pour effetd'accrortre 
le danger de corrosion dans les parties oii la temperature est elevee, 
Au lieu d'un piege froid, il vaudrait mieux employer un desoxydant 
soluble, comme le mercure, permettant de reduire suffisamment l'ac
tivite de 1'oxygene pour qu'il ne reagisse pas avec le niobium e , 11 fau
drait songer aussi a l a possibtlite dun apport de xirconium par 
injection dans la partie la plus froide de la boucle comme anticorrosif 
soluble. 

L'emploi d'aciers pour les circuits du Pb-Bi, en se basant sur 
leur reaction au Bi en presence d'anticorrosifs a des temperatures 
beaucoup plus fortes, comme on a fait dans le cas des figures VII-24
6, n'est pas a conseiller. La constation de l'activite carbonique, par 
par exemple, depend de la faculte du carbone contenu dans l'acier de 
se deplacer vers l'interface et de reagir a cet endroit pour former des 
pellicules protectrices de ZrC, de sorte qu'en l'absence d'anticorro
sifs, Pactivite carbonique peut etre beaucoup moins grande. L'effet 
de chrome (Cr), Illustre dans ces figures, est de merne attribuable en 
partie a la reduction de Pactivite carbonique decoulant de la plus forte 
teneur en chrome, et en partie aussi seulement, a la solubi lite legere
ment plus forte du chrome que du fer dans le bismuth. La stabilite 
accrue des pellicules d'oxydes sur les surfaces d'acier a plus grande 
teneur en chrome a en fait incite beaucoup de chercheurs a recomman
der l'emploi d'aciers a plus forte teneur en chrome dans le cas des 
systemes non proteges contre la corrosion. Toutefois, si 1'intention 
est d'ajouter du zirconium au Pb-Bi, comme on le laisse entendre ci
haut, les aciers choisis sont probablement fort convenables. 

11 y aurait peut-etre lieu d'utiliser un refrigerant secondaire de 
Pb-Bi plutot que le NaK propose, puisqu'il eviterait le danger de reac
tion du NaK avec H20 et de contamination du refrigerant primaire par 

1	 J. R. Weeks et D. H. Gurinsky, Solid-Liquid Reactions in Bi et Na, Liquid Metals 
and Solidification, ASM Cleveland (1958), p, 113-114. 
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par NaK. 11 elimine aussi la possibilite de fortes reactions exother
miques NAK-Pb-Bi. 11 ne devrait pas etre difficile d'assurer une tem
perature minimale de 150°C dans Ie systeme a Parret du Gener ateur, 
et la conception de Pechangeur metal liquide-eau s'en trouverait 
grandement s i mpLifiee. 

Void d' autres menus commentaires plus particuliers: 

Page 46 - Remplacer, pour le blindage du tube-cible, le Ni par 
le Nb. Le flux de 20 pi. / sec a la cible peut causer, dans le vide, de 
graves dommages dfis ala cavitation. 11 faudrait etudier soigneusement 
ce probleme, 

Page 51, 1er paragraphe - La reference 21 se rapporte a l 'em
ploi du Hi neutralise et non du Pb-Bi. 

Page 51, 4 e paragraphe - Le tantale (Ta) convient mieux a la 
fabrication des soufflets et est egalement insoluble dans le metal li
quide. Cette remarque s' applique aussi au passage vers le bas de la 
page 75. 

Page 76, 1er paragraphe - Comment retirer le metal liquide des 
soufflets? Pb- Bi devrait facilement mouiller le Mo ou le Ta. 

Page 77, 2 e et 3e paragraphes - Voir les remarques generales 
ci-dessus au sujet de 1'emploi d'un pie ge froid. Ce dernier ne devrait 
pas el iminer Nb du Pb-Bi l 

Page 77, 4 e paragraphe - 2 ppm est la valeur de saturation de 
de Fe dans le Bi a 325°C. Le chiffre de 0.3 ppm, donne au tableau 
VII-A-9, est la meilleure estimation de Fe dans le melange eutectique 
de Pb-Bi , 

Page 81, 3e paragraphe - une brasure au Be ne devrait pas re
sister tres bien aux neutrons! 
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RAPPORT SUR LES EVALUATIONS DES COOTS
 
DE CONSTRUCTION DE L'ING
 

par R. E. Taylor 

SOMMAIRE 

Les methodes actuelles d'evaluation des coats de construction 
de l'ING semblent tout a fait adequates, Des modifications a l'appareil 
qui entraineront des changements dans les evaluations, sont en cours 
d'etude, particulierement dans la partie de l'appareil ou penetre Ie 
faisceau de protons apres son passage dans I'accelerateur proprement 
dit, Le codt de chaque appareil semble un peu plus eleve qu'il n'aurait 
ete aux Etats-Unis. 11 semble possible de construire l'ING pour les 
sommes mentionnees dans le FSDjING-67, et il est possible que les 
codts de construction puissent etre inferieurs a ceux qui ont ete 
mentionnes, 

La construction de l'ING et des installations experimentales 
entrainerait l'erection d'autres installations et la construction 
d'autres appareils d'experimentation dont Ie coat n'est pas englobe 
dans les presentes evaluations. Des sommes cons'iderables seraient 
investies dans ces installations au cours de la periode de construc
tion de l'ING. 

Si l'ING n'etait pas installe a Chalk River, if serait necessai re 
de revoir les presentes evaluations, et le calendrier des travaux serait 
sans nul doute modifie, 

n sera possible de donner des evaluations des coats de cons
truction plus sflres quand certains aspects de conception fondamentaux 
auront ete precises, La chose prendra du temps et demandera nombre 
de travaux de recherches et de developpement technique. 

REMARQUES G~N~RALES AU SUJET DES CODTS DE
 
CONSTRUCTION DE L'ING
 

La plus grande partie du programme d'etudes jusqu'aujourd'hui 
concemait le cyclotron a orbites separees (SOC), type qu'on a aban
donne en faveur de l'accelerateur Iineaire (LINAC) d'une longueur 
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d'un mille. Selon moi, les evaluations des coats de construction ris
quent d'etre entaches d'erreurs importantes tant que des travaux de 
genie plus detai l les du LINAC n'auront pas ete rea li sea.Cette remar
que ne signifie pas que les evaluations actuelles augmenteront neces
sairement au fur et a mesure que les travaux de genie avanceront. S'il 
s'agissait d'une simple installation de recherches en physique aux 
Etats-Unis, je crois que les coflts de construction seraient quelque 
peu plus faibles que ceux qui ont ete mentionnes , sous reserve que 
l'installation soit construite au cofit minimal, et sans prendre en con
sideration les benefices ulterieurs qu'en tirerai t l'industrie, etc. Le 
programme de production envisage pour l'ING m'empeche de concevoir 
simplement la situation, et pourrait necessiter des investissements 
plus eleves qu'autrement, en vue d'avoir des frais d'exploitation plus 
legers dans l'avenir. Les coats reels de construction de I'accelera
teur, d'un dispositif simple de transmission du faisceau et de la cible 
emettrice de neutrons ont seuls ete detai lles parmi les elements de la 
machine fondamentale. Certaines autres deperises decoulant de la 
construction de l'ING n'ont pas ete etudiees. Si l'USAEC financait 
I'execution d'un projet de cette importance, elle fournirait les fonds 
sous les quatre rubriques suivantes: 

1) Freis d'etudes pour payer de petits contrats de mise au point 
des concepts et de recherches conduisant a des projets. Ces 
travaux chevaucheraient quelque peu avec ceux de la rubrique 
suivante. 

2) Recherches et developpement technique des pieces necessai
res a la construction de I'accelerateur. 

3) Construction ..11 s'agirait la des coflts reels de l'installation 
(et de l'usine connexe le cas echeant). Ce montant est souvent 
mentionne, Celui de SLAC atteint 114 millions de dollars. 

4) Developpement technique et construction des appareils et ins
tallations de recherches necessai res a l'utilisation efficace de 
Paccelerateur, 

Tous ces frais interviennent avant que la construction ne soit 
terminee , Les frais de recherches et developpement technique des 
pieces et de developpement technique et construction des appareils 
de SLAC ont atteint un peu moins de 50 pour cent du montant de la 
rubrique nO 3. ]e ne pense pas que ces proportions seraient aussi 
elevees pour les installations de l'ING. Cependant les experiences 
etant realisees a un ni veau energetique plus eleve necess iteraient un 
appareillage plus important, et ces categories entraineraient des 
depenses considerables, 
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Certains frais de la rubrique nO 4 pourraient etre payes par Ie 
bud get du programme normal de 1'EACL, et leur affectation ici est 
faite du point de vue comptable. C'est pourquoi un changement du 
lieu d'implantation de l'ING entrainerait des frais portes a cette 
rubrique. 

J e pense que les frais de recherches et de developpement tech
nique de I'accelerateur et de la ci ble emettrice de neutrons seraient 
plutot eleves, en raison de la forte augmentation de l'energie du fais
ceau. 11 est encore possible qu'une grande partie de ces depenses 
puisse etre payee par les fonds de l'EACL' pour frais d'exploitation. 

Au cours de mon entrevue avec le Corni te, j'ai rnentionne l'in
fluence de considerations de perfection sur les coflts de construction 
du Centre de l'ING. L'accelerateur peut e tre construit de differentes 
facons pour differents prix de revient. On peut etablir les plans d'une 
installation pour un usage minimal si les questions de sflrete de fonc
tionnement et de faci lite d'emploi ne sont pas primordiales, ou encore 
un Centre a l'echelle nationale oii l'on attacherait une grande impor
tance a la production sure des faisceaux, ou de nombreux services 
seraient disponibles en vue d'une utilisation maximale de l'installa
tion. ]'ai l'impression que les des irs des autori tes de l'EACL a Chalk 
River se trouvent a mi-chemin entre les deux, qu'elles insistent forte
ment sur le fonctionnement assure de I'accelerateur, mais qu'elles 
n'ont pas corrsidere qu'il serait utile de developper a l 'exces les ap
pareils annexes dexpe rience de la machine de base, a l'exception de 
la cible emettrice de neutrons. 11 est clair que les scientifiques de 
l' EACL voudraient obtenir une grande souplesse de l'orientation 
ulterieure , permettant de mettre en marche des programmes dexperi
mentation au fur et a mesure que le besoin s'en ferait sentir. Les 
previsions d'expansion des appareils d'utilisation du faisceau de 
neutrons qui completeraient le Centre sont beaucoup moins precis 
actuellement que ceux de la machine de base et de nouveaux concepts 
de fonctionnement modifieraient radicalement ce chapitre du budget. 
Je pense que les cotlts decroftraient au cours de la periode de transi
tion precedant la periode dachevement, en comparaison des evalua
tions actuelles du FSD/ING-67. 

Je crois qu'il existe actuellement deux principales causes d'im
precision des evaluations des coflts de construction. 

1) 11 s'est ecoule une duree trop courte depuis le moment oil l'on 
a decide d'adopter l 'accelerateur Iineaire, La realisation d'autres 
travaux de genie et d'essais des elements principaux tels que 
l'amplitron servant de guide d'ondes et l'alliage eutectique 
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binaire plomb-bismuth permettraient d'etablir des evaluations 
plus precises , 

2) Toute serie d'evaluations est necessai rement re liee au choix 
d'un emplacement determine. Un changement d'emplacement ne
cessiterait une nouvelle etude des conditions determinant les 
evaluations; certains plans devraient etre refaits en fonction 
des conditions geologiques du lieu; il pourrait y avoir certains 
frais d'acquisition des terrains; le complexe de l'ING ne dis
poserait plus de certaines installations necessaires presentes 
a Chalk River, et dont le FSD/ING-67 faisait etat. 

QUESTIONS PARTICULI~RES POS~ES PAR LE COMIT~ 

A) Possibilite de realisation technique 

Je ne peut trouver aucune raison fondamentale rendant impossi
ble la construction de l'ING tel qu'il est actuellement concu, Le 
ni veau technologique est insuffisant dans certains domaines et il 
faudra entreprendre des travaux de developpement technique. 11 me 
semble que le problems Ie plus important concernant l'accelerateur 
est celui de la fourniture d'une puissance haute frequence suffisante, 
Aucun dispositif actuel ne realise la con version de courant continu 
en courant haute frequence avec l 'efficacite exceptionnelle et la tres 
grande surete de fonctionnement indispensable. 11 faudrait commencer 
tres bientdt un intense programme d'etudes de l'amplitron pour s 'as
surer qu'il convient a l'emploi prevu et qu'il est sur. Certains travaux 
pre llminai res sont deja en cours a Chalk River. On peut determiner si 
l'appareil convient par des essais de debit sur cavite resonnante, 
conune l'a expose le Dr Blewett. La sQrete d'emploi sera beaucoup 
plus difficile a etablir. L'accelerateur lineaire de Stanford a ete en 
fonctionnement partiel depuis presque un an, et ses klystrons ont fonc- I 
tionne l'equivalent de 500,000 heures de marche d'un seul klystron. 
Six cent pannes se sont produites, mais il est encore tres difficile 
d'evaluer avec precision la vie utile des tubes. Comme l'amplitron a 
ete calcule pour avoir une vie utile de 10,000 heures (deux ans) il est 
evident qu'on ne peut etablir un programme raisonnable d'essais pour 
determiner leur vie utile reelle. 11 est parfaitement jus tifie de mesurer 
cette duree par d'autres moyens, 

11 sera necessaire de prendre des decisions fondamen tales au 
sujet des appareils haute frequence au debut des travaux d'etudes, et 
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de decider si les sections individuelles de I'accelerateur seront ali
mentees par un seul tube, ou s'il sera possible d'ajouter a un coflt 

raisonna ble des unites de secours, ou encore si une alimentation mul
ti laterale a partir d'un generateur a tubes multiples pourrait fonction
nero Cette decision sera tres importante pour le fonctionnement sCir de 
l'ING. 

11 se peut que des etudes paralleles des divers systemes puis
sent etre poussees assez loin, bien que cette methode doi ve accroftre 
les frais de recherches et de developpement technique. 

Une autre caracteristique de l'ING, qui me paraft devoir soulever 
de nombreuses difficultes, est que la cible emettrice de neutrons 
serait constituee de metal fondue Je ne vois pas d'alternative a cette 
methode, et je pense qu'un important programme d'experimentation 
devrait ~tre execute aussit5t que possible pour l'essai de circuits 
pour metaux fond us et de la forme du tube-cible, et pour la simulation 
de la creation d'impuretes au cours du bombardement par protons. 
L'EACL 2600 prouve que les problemas poses par la cible ont ete 
soigneusement etudies par les scientifiques des laboratoires de Chalk 
River. 

Le Dr Blewett a mentionne qu'il faudrait executer de nombreux 
travaux de developpement technique de la source d'ions et se preocu
per des instabilites possibles du faisceau. 

La seule autre question que je me pose ne concerne pas les 
possibilites de realisation: l'installation terminee doit jouir a un haut 
de gre d'un fonctionnement sflr, On y parviendra a la suite de travaux 
d'eleetrotechnique avancee, et les coats initiaux de certains compo
sants seront peut-etre eleves. 

B) Zone de securite 

Cette question a ete evoquee lors de la mention du choix possi
ble d'autres emplacements que Chalk River, peut-etre dans des regions 
populeuses. 

Une zone de 500 pieds de large doit etre prevue alen tour de 
I'accelerateur s'elargissant a 1000 pieds autour de la cible. 11 faut 
egalement prendre en consideration les posaibi lites futures d'expan
sion et prevoir l'espace neceasaire aux installations connexes. On 
estime generalement qu'une largeur de 500 a 1000 pieds suffit a en
trainer une attenuation suffisante des radiations pour que les em
ployes n'en souffrent pas. Une zone de securite plus etroite obligerait 
a utiliser un blindage plus coflteux, de telle facon qu'on doit realiser 
un compromis economique. 
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L'ING presente un autre problema, quelque peu different de celui 
qui affecte l 'accelerateur habitue1 d'une cible emettrice de neutrons. 
L'ING est beaucoup plus proche des reacteurs et devrait etre edge 
en tenant compte des exigences de ces derniers. 11 y a cependant un 
trait favorisant l'ING: la posaibi lite de generation massive et acciden
telle d'energie thermique que presentent certains reacteurs n'y existe 
pas. 

C) Calendrier des travaux 

Le Comite a dernande mon avis sur la duree du programme de 
recherches et de developpement technique et cel le de construction de 
l'ING. On ne peut probablement pas separer nettement ces deux pe
riodes, et certains travaux de recherches et de developpement techni
que seront certainement en cours le jour de l'inauguration. ] e pense 
que la plupart de ces travaux seront cependant realises au cours des 
trois premieres annees suivant l'approbation du projet, et que des 
maintenant i1 existe des domaines ou un effort de recherches et de 
developpement technique completerait ce qui se fait dans les labora
toires de Chalk River. Dans l'etat actuel des choses, si Ie projet est 
rapidement approuve, je pense que le calendrier des travaux portera 
1974 comme an nee d/achevement du Centre, au plus tard peut-etre 
1975. ]e crois qu'un effort pour mener les travaux a un rythme encore 
plus rapide serait fructueux et reduirait le coat total de l'entreprise. 

Le choix d'un autre emplacement que Chalk River retarderait 
certainement la date de I'achevement, 

Remarque: En estimant les coats de construction et les delais, j/ai 
considere que le developpement technique du materiel se 
ferait sous la responsabi lite principale d'un groupe de 
scientifiques residents. ]'ai entendu dire, tant a Ottawa 
qu'a Chalk River, que la construction de l'ING pourrait 
aider au developpement de recherches de l'industrie, et que 
ce serait un objectif valable m~me si les coats de construc
tion s'en trouvaient accrus, 11 est possible de depenser de 
vastes sommes si l'on desire favoriser l'expansion de I'In
dustrie canadienne dans le but de lui faire produire une 
large part des elements de 1'ING. 

]'ai malheureusement observe que de nombreux fournisseurs in
dustriels ne montrent pas autant d'habilete dans les travaux de deve
loppement "technique que les scientifiques des laboratoires de scien
ces fondamentales, Ce fait est peut-etre dfl a l'habitude d'octroyer Ie 
contrat au plus bas soumissionnaire et a P imprecision du cahier des 
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charges lors de la description du produit, Ces remarques ne signifient 
pas que les laboratoires de l'industrie ne devraient pas entreprendre 
de travaux de developpement technique, ou que les laboratoires de 
sciences fondamentales ont touj ours des succes dans ces memes tra
vaux. Je pense toutefois qu'une ligne de conduite encourageant le 
groupe responsable a susciter des travaux de developpement technique 
a l 'exterieur pourrait entrainer une augmentation notable des cotlts de 
realisation d'un programme de l'importance de celui de l'ING. 

D) Effectifs 

11 me semble difficile de traiter les questions relatives aux ef
fectifs scientifiques et aux coats d'exploitation. L'importance des 
effectifs est primoridale pour que l'entreprise suive son calendrier des 
travaux tout en se maintenant dans les limites de son budget. Le nom
bre de scientifiques et techniciens mentionne dans le FSD/ING-67 
pour la periode de construction semble assez faible, mais la publica
tion mentionne qu'une forte proportion des travaux de genie pour des 
elements de l'ING serait executee par des ingenieurs de I'exterieur, 
Le personnel d'exploitation semble lui aussi etre peu nombreux, mais 
la prospective a ete etablie en convenant que le centre de l'ING Ie
rait partie d'un complexe de laboratoires deja existant, et que le per
sonnel ne s'occuperait pas du soutien technique necessaire aux 
experimentateurs venant de I'exterieur. Je pense que le Centre de 
de l'ING termine pourrait accomoder environ 150 scientifiques doc
teurs es sciences. 

Je ne crois pas pouvoir traiter mieux de ce sujet sans posseder 
de renseignements beaucoup plus complets. 

COUTS DE CONSTRUCTION DE LA GALERIE DE GUIDAGE DU
 
FAISCEAU ET DES INSTALLATIONS D'EXPERIMENTATION
 

Mon sujet principal d'etudes residait dans le domaine des sys
temes de guidage du faisceau. Cette partie est devenue un element 
minuscule de l'installation fondamentale et la conception de l'ING 
complet change radicalement. C'est pourquoi il me semble qu'une 
etude des coflts de construction de la galerie de guidage de 1'IN G 
complet ne serait guere fructueuse. ]'ai ajoute le present paragraphe 
traitant de la galerie de guidage de l'installation fondamentale, mon
trant que les evaluations faites par les specialistes de l'EACL s'ac
cordent assez bien avec les coflts d'installations similaires du SLAC. 
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A)	 Galerie a forte irradiation, cible emettrice de neutrons lents. 

J'ai s i gna le au Cornite que divers articles semblent evalues a 
des prix indtlment eleves. Au cours de rna visite a Chalk River, j'ai 
appris que les specialistes s 'occupaient de reviser tant les coilts de 
cons truction que les plans de la galerie de guidage du faisceau de 
l'ins tallation fondamentale. Quelques nouvelles conceptions sont ap
parues, dont 1'etude pourrait modifier cons iderablement les idees 
actuelles. On m'a transmis quelques evaluations pre liminai res des 
coflts de construction de la galerie a forte irradiation, de la galerie 
de la cible a neutrons lents, et du systerne de guidage du faisceau. 
Ces nouvelles evaluations indiquent des montants fortement reduits 
pour les electro-aimants et l'alimentation en courant continuo Elles 
se basent sur des plans plus raisonna bles. Les nouvelles evaluations 
du c otlt des installations rnentionnees ci-dessus sont inferieures de 
3 millions de dollars par rapport aux anciennes. 

Je c rois que les economies realisees seraient partiellement 
ann ulees en raison des faits suivants: 

1)	 Les batiments deviennent en general plus complexes et coil
teux au fur et a mesure que les travaux de genie avancent. 

2)	 La galerie de guidage du faisceau aura besoin probablement 
de dispositifs de soutien et d'alignement complexes qui 
pourraient ajouter 200,000 dollars au coflt de l'appareil. 

3)	 11 n 'apparail pas clairement que le reseau de distribution 
en courant continu et le cablage du reseau de contrdle et 
de commande aient ete inclus dans les evaluations. On ne 
peut etablir de devis precis avant que Ie plan de l 'accelera
teur ne soit precise (emplacement des cabines de commande, 
par exemple). Ces cofits pourraient atteindre au maximum 10 
pour cent du cofit total de la galerie de guidage du faisceau. 

4)	 Bien que les prix indiques pour les appareils soient egaux ou 
plus eleves que ceux des appareils que je connais, je pense 
qu'on devrait tenir compte de la protection de l'installation 
contre les radiations. 11 est egalement possible de regler le 
faisceau recu en vue d'eviter toute perte notable au cours du 
guidage chacune de ces methodes cofiterai t de l'argent. En re
sume, je pense qu'une galerie de guidage du faisceau de la 
machine fondamentale pourrait etre rea lisee pour beaucoup 
moins d'argent qu'il n'est indique dans le FSD/ING-67, la 
difference atteignant peut-etre 2 millions de dollars. 

176 



B) Comparaison des couts des galeries de guidage du faisceau 

Edifice et bouc lier biologique des 
parois 
Remarque: 
Je crois que le trace actuel de l'ING 
cofiterait un peu plus cher que celui 
de SLAC. 11 se peut que ce genre de 
travaux soit moins cofiteux au 
Canada qu'aux E.-V. 

Installations de fourniture de courant 

continu 

Remarque: 
les cofits de construction dependent 
des dimensions des appareils. Le 
montant de 200 dol. par kW semble 
eleve, en raison peut-etre de l'ab
sence de fournisseurs canadiens. 

Installation du systerne a vide 

Remarque: 
les coflts de ces installations au 
SLAC me semblent difficilement 
jus ti fia bles. 11 se peu t que les cofits 
de ces installations pour l'ING 
soient plus bas en fonction du nom
bre moindre de telecommandes. 

Elee tro-airnants 

Remarque: 
les prix ment ionnes pour ceux de 
l'ING sont des prix de catalogue. Si 
une	 protection contre les radiations 
est necessaire, les cofits augmen
teront cons iderablement, 

ING SLAC 

3,000 dollars 3,500 dollars 
par pied par pied 

200	 dol. par divers, de 50 

kW a 350 dol. 

di vers, de 157 a superieur a 
182 dol. par 400 dol. par 
pied pied 
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Reseau de contrdle et de commande 10 pour cent du 
cotit total de la 
galerie de gui
dage 

environ 10 pour 
cent du cotit 
total du sy steme 
de transfert du 
faisceau 

Remarque: 
c'est peut-etre la categoric oil les 
cotlts sont les plus difficiles a 
evaluer. Les cofits reels d'installa
tion pour le SLAC ont depasse large
ment les evaluations. 

Disposi tifs de soutien et d'aligne
ment 

aucun devis 
separe 

environ 5 pour 
cent du total 

Grues 

Remarque: 
les grues sont tres semblables, 
ainsi que les estimations. 

Travaux du bureau d'etudes 10 a 15 pour 
cent du total 

13 pour cent du 
total 

Atelier de cablage aucun devis 
separe 

environ 8 pour 
cent du total 

La ressemblance entre ces montants m'inspire confiance dans 
les methodes d' evaluation des coflts de construction. Cependant le 
trace de 1'installation n'est pas encore complet, et c'est le facteur 
determinant des cofits, 

Les montants pour imprevus mentionnes dans le FSD/ING-67 
sont probablement adequat s. Aucun des montants mentiormes ci-dessus 
pour les composants de l'ING ne tient compte des imprevus, 

C) Galerie de guidage du faisceau dans I'installation complete 

L' etude des cofits mentionnes dans le FSD/ING-67 ne serait 
guere fructueuse, en raison des etudes en cours sur nombre de nou
veaux concepts. Je crois qu 'une installation fonctionnant convenable
ment pour le guidage du faisceau peut etre construite au coflt mention
ne dans le FSD/ING-67. Je crois que certains frais attribues au budget 
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de l'instalIation complete devraient l'etre a celui de l'appareil fonda
mental, afin que la transition vers 1'installation complete se realise 
aussi simplement que possible. Lorsque les plans de l' appareil fonda
mental seront prets, on pourrait peut-etre debiter son budget de 5 a 10 
pour cent des frais suppl ernentaires a engager pour obtenir l'installa
tion complete. 

Les separateurs de faisceaux presentent des problemes redouta
bles exigeant de nombreux travaux de recherches et de developpement 
technique, dont la complexite dependra des caracteristiques desirees 
des faisceaux isol es. 

D) Cible emettrice de neutrons thermiques 

Cette cible est de conception tres complexe, et sa technologie 
se fonde sur cel le des reac teurs pl utdt que sur celle des accelerateurs, 
L'emploi de metaux fondus poursubir l'impact du faisceau a ete etudie 
pour le SLAC, puis abandonne en raison des nombreux travaux de 
recherches et de developpement technique necessaires. 11 ne semble 
pas y avoir d'alternative a I'ernploi de ce dispositif avec l'ING. Je 
crois que le Dr Blewett a demande 1'avis des special istes du reacteur 
de Brookhaven. On devrait commencer les travaux sur un prototype de 
cette cible le plus tot possible, en etudiant a fond les problemas de 
corrosion. 

E) Installations d'experimentation 

Les devis montres decrivent de s batiments contenant peu d'appa
reils ou merne aucun, Je suis certain que la SECO est mieux qualifiee 
que moi pour cette eval uat ion. 
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INFLUENCE DU PROGRAMME DE L'ING
 
SUR L'INDUSTRIE CANADIENNE
 

SOMMAIRE 

1)	 Le coiit de preparation du terrain, de construction des batirnents 
et d' etablissement des services de soutien s' etablirait a 47 mil
lions de dollars. La totali te des travaux peut etre executee par des 
firmes canadiennes existantes. 

2)	 Le coiit du complexe d' appareils constituant l'ING atteindrait 67 
millions de dollars. Les firmes canadiennes pourraient realiser 80 
pour cent de cet ensemble. 

3)	 Les travaux de genie et d' administration relatifs au complexe 
d'appareils coiiteraient 11.8 millions de dollars. On considere que 
les firmes canadiennes sont capables d'accomplir la majeure 
partie de travail. 

4)	 Ces frais subiront probablement des rajustements inflationnistes 
de 25 pour cent. 

5)	 11 sera necessaire de rea li ser de nouvelles etudes et travaux de 
developpement technique d'une partie (75 pour cent en valeur) des 
elements composant l'ING, soit pour un montant de 48 millions de 
dollars. Une depense supplernentaire de 6 a 10 millions de dollars 
pour couvrir Ie prix de gros materiel et les frais de developpement 
technique sera probablement causee par cette necessrte. 

6)	 L'industrie canadienne accepte de collaborer a la mise au point 
et a la fabrication des unites fonctionnelles de l'ING si les 
charges totales incombent au gouvernement. Cependant, a une 
seule exception importante pres, elle voit peu de possibi Iites 
d'ouvrir des debouches permanents sur les bases de la technologie 
mise au point pour l'ING, en dehors de la physique nucleaire. 

1.0 Introduction 

Le present rapport a ete etabli a la suite d'une intervention du 
Dr O.M. Solandt, president du Conseil des sciences, demandant que 
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le Minis tere de l'Industrie aide le Conseil des sciences dans son 
etude du projet de construction d'un generateur a flux neutroniques 
intenses (ING) pour etudes en physique nucleaire, pre serite par 
l'Energie atomique du Canada, Iirnitee (EACL). 

1.1 Portee du rapport - On a dernande aux specialistes du 
Ministere de l'Industrie d'evaluer l'influence que la realisation 
du projet pourrait avoir sur l'industrie canadienne, tan t en cours 
d' etude que de construction du Centre, et en fonction des 
resultats ulterieurs du programme de recherches. Notre etude 
s'est Iimitee a cet aspect seul de l'evaluation du projet de 
l'ING. 

En raison des limitations imposees tant par les delais que par 
le manque de personne, il n'a pas ete possible de prendre 
contact avec toutes les industries interessees et d'en titer les 
donnees pertinentes. L'enquete a ete Iirnitee a 13 firmes qui 
comprennent celles que les specialistes du Ministere conside
rent comme les plus directement interessees, Le manque de 
donnees precises et Ie manque de temps ont ernpeche les enque
teurs d' examiner en detail les pro blemes particuliers qui pour
raient se presenter au cours de l'etude et de la production des 
unites fonctionnelles de l'ING. En consequence nombre de 
renseignements presentes a l'annexe B representant des esti
mations basees sur une connaissance superficielle des exigen
ces techniques. Les estimations du coiit des differentes unites 
fonctionnelles sont largement fondee s sur les renseignements 
obtenus par la Shawinigan Engineering Compagny Ltd, et on les 
considere aussi precises que possible au stade actuel. 

2.0 Le Centre de I'ING 

Le Centre propose est grand et complexe, et on a estirne qu'il 
fallait Ie diviser en deux elements principaux pour atteindre les buts 
de la presen te etude: 

1) Le terrain et les batiments abritant Ie complexe d'appareils 
et les services de soutien. 

2) L' appareil lui-merne, y compris la cible et les installations 
auxiliaires d' experience. 

2.1 Le terrain, les batiments et les services de soutien pre sen
tent des exigences que l'industrie canadienne peut parfaitement 
contenter, et ils ne po sent pas de problerne particulier, a 
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l' exception des exigences speciales de protection biologique, 
de ventilation, de filtration et d'autres mesures de protection 
du personnel. L'industrie canadienne a deja resolu ces preble
mes auparavant pour de nombreuses installations produisant 
de fortes irradiations, et ne devrait pas rencontrer de difficulte 
en recornmencant, 

L'annexe A donne Ie detail des coiits de construction 
concernant l'alinea 1)(terrain, batiments et services de soutien), 
Les depenses totales atteindraient 47 millions de dollars a 
repartir sur cinq annees (soit 9.2 millions par an) si l'on consi
dere que les b8.timents et les services de soutien devraient 
etre termines deux ans avant la mise en exploitation du gene
rateur. L' effet sur l' economie de l'industrie concernee de cet 
rapport annuel de 9.2 millions de dollars ne serait guere diffe
rent de celui qui serait produit par l'apport de la merne somme 
destinee a la construction de logements ou de bureaux. 11 est 
entendu que les plans des batiments prevoient une regulation 
complexe de la temperature, de I'hurnidite et de la ventilation, 
et incluent des dispositifs avertisseurs de toute defaillance 
des regulateurs d'ambiance dans les zones dangereuses. Les 
pratiques habituelles en construction de logements et de bureaux 
devront etre modifiees pour suivre un cahier des charges beau
coup plus strict au sujet de la regulation d' ambiance, 

2.2 Le complexe d'appareils de l'ING - En etudiant l'ING 
lui-meme, nous avons separe les frais d'achat et d'installation 
des elements de l'appareil des frais de genie et d'adminis
tration, Les premiers, qui atteignent 66 millions de dollars, 
representent environ 50 pour cent du coiit total du Centre de 
l'ING (126 millions de dollars sans les rajustements inflation
nistes). Les coiits des principales unites fonctionnelles de 
l'ING, avec leur detail Ie cas echeant, sont indiques a l'annexe 
B. 

Outre les questions posees par le Conseil des sciences, 
un certain nombre de questions supplernentaires furent formulee s 
dans Ie but d'obtenir les renseignements necessaires. La liste 
complete (Annexe D) a ete uti lisee comme base du rassemble
ment des donnees. Les reponses obtenues sont indiquees a 
l'annexe B en face de chaque unite fonctionnelle. Certaines 
reponses necessitant des etudes durant plusieurs mois n'ont 
pas ete portees dans le tableau. Cependant Ie paragraphe 
3.0 donne une etude generale de ces articles. 
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Le total des frais de bureaux d'etudes et d'administration 
a ete estime a 11.7 millions de dollars, ou environ 16 pour cent 
du coiit total du Centre de l'ING. IIs comprennent des frais 
d'administration estimes a 4.5 pour cent. Les travaux de genie 
comprennent des etudes d' ensemble et des plans precis de 
chaque unite fonctionnelle. IIs seront etablis en deux phases 
successives. Le CRNL reunira un groupe d' environ 30 inge
nieurs qui etabliront un plan directeur en y mentionnant des 
details suffisants pour leur permettre de surveiller efficacement 
les travaux, La plus grande partie des etudes seront cependant 
realisees par un certain nombre de firmes Iiees par contrat 
avec l'EACL, a raison d'une par unite fonctionnelle. On estime 
que l' ensemble de ces firmes emploiera environ 120 ingenieurs 
pour executer ce travail. L'effectif total d'Jngenieurs, tant pour 
Ie CRNL que pour les industries, passera d'environ 60 en 1968 
a un maximum de 150 en 1970, pour retomber a 25 vers 1974. On 
a l'intention dene prendre en consideration que la candidature 
de firmes canadiennes pour la realisation des installations les 
plus importantes et le CRNL ne s'attend pas a rencontrer la 
moindre difficulte pour trouver des entrepreneurs acceptables. 
II pourrait etre necessaire cependant de confier certaines 
etudes specialisees a une firme americaine, 

On doit noter que les rubriques suivantes de l'annexe B 
ont les significations suivantes: 

1)	 Coiit - il s'agit de l'evaluation du coiit, generalement 
par les specialrstes de l' EACL ou de la Shawinigan 
Engineering. Le montant indique n' englobe pas Ie 
facteur de rajustement inflationniste qu'on estime a 
25 pour cent. 

2)	 Participation canadienne - II s'agit du pourcentage 
es tirne en valeur du montant des articles qui peuvent 
etre construits au Canada avec les moyens industriels 
actuels. Une exception est constituee par les tubes a 
haute frequence indiques a l'annexe B. Les dirigeants 
d'une firme canadienne ont declare qu'ils etaient dispo
ses a ajouter 20,000 pieds carres de superficie a leurs 
ateliers et a faire les investissements necessalres en 
fours et en pompes a vide a leurs propres frais. Comme 
cette offre precise concernait un article determine, on 
a e stirne qu'il serait preferable de l'ajouter au montant 
des articles d'origine canadienne, . 
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3)	 Poasibilite s de l'industrie pour les etudes et Ie develop
pement technique - 11 s'agit la des travaux que l'indus
trie pourrait entreprendre avec ses installa tions et son 
personnel actuels. 

4)	 Debouches possibles - 11 s'agit des marches qui pour
raient s' ouvrir au Canada et a l' etranger. 

L'industrie canadienne estime pouvoir fabriquer les ele
ments du complexe d'appareils de l'ING pour un montant total 
de 51 millions de dollars, soit 80 pour cent du coiit total comme 
l'indique l' annexe B. On doit etudier soigneusement cette affir 
mation. 11 n'y a aucun doute que l'industrie canadienne pourrait 
concevoir et fabriquer la plus grande partie du generateur. 
Cependant cette realisa tion en majorite canadienne neceasi
terait l'installation de gros equipement supplernentaire, 
J'amelioration des posslbihtes techniques, l'augmentation 
des effectifs des bureaux d'etudes et de developpement techni
que dans une proportion qui n' a pas ete determines, Les inves
tissements supplernentaires en materiel devraient atteindre de 
4 a 8 millions de dollars, et les chefs d'industrie ont fait savoir 
que des recherches techniques seraient necessaires pour la 
realisation de pieces d'un montant atteignant de 75 a 80 pour 
cent du total. 11 est difficile d' estimer l' accroissement des 
cofits causes par ces investissements supplernentaires, par 
rapport au prix du materiel ache te hors du Canada. 

3.0 Necessite d'accroitre les possibilites des firmes industrielles 

Les reponses donnees aux questions traitant des necesaites 
exposees ci-dessus au sujet de l'augmentation des effectifs scien
tifiques et techniques, des travaux de recherches et de developpement 
technique, et des installations de fabrication et d'essais, ont toujours 
ete exprirnees au conditionnel. En general les dirigeants des firmes 
canadiennes se sont montres prets a etablir des installations de 
recherche et de developpement technique, a engager du personnel 
supplernentaire et a etablir de nouveaux ateliers de fabrica tion si le 
gouvemement canadien voulait en payer le cofit total, et seulement 
dans ce cas. Un bon exemple se trouve dans le domaine des pompes 
a vide, ou l'on estime qu'il faudrait fournir des subventions atteignant 
des centaines de milliers de dollars pour que les firmes canadiennes 
puissent fabriquer des pieces pour plus de 50 pour cent du montant 
pertinent. 
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Deux exceptions sont apparues parmi cette reaction generale 
a la necessite de realiser des etudes techniques. La premiere, deja 
rnentionnee, concernait Ie domaine des tubes surpuissants a haute 
fr&} uence. Une firme canadienne a offert d' etendre la superficie de 
ses ateliers et de faire de larges investissements a ses propres fraise 
Les frais d'etudes techniques des tubes, atteignant de 1 a 2 millions 
de dollars, seraient a la charge de l'Etat federal. 

La seconde exception conceme Ie domaine des electro-aimants 
(elements quadrupolaires) necessaires a l'accelerateur et au guide 
du fai sceau, 11 n' existe pas actuellement de fabricant canadien de cet 
article, mais une firme accepterait d' en entreprendre la construction. 
Bien que certain specialistes pensent qu'on pourrait construire ces 
aimants sans autres etudes techniques, a l'exception de celles con
cernant l'isolation par anodisation de l'aluminium, cette opinion n'est 
pas partagee par les scientifiques du CRNL. La remarque mentionnee 
au paragraphe 4.2 s'applique ici, et on pense que les candidats 
fabricants n' ont aucune idee des exigences tres precises concernant 
Ie champ magnetique, qui doit etre extremernent stable, parfaitement 
uniforme, et entierernent reproductible d'un aimant a l'autre. On croit 
qu'un montant considerable d'etudes techniques serait necessaire 
pour la realisation de ces electro-aimants. 

Outre les trois conditions rnentionnees ci-dessus, i1 est probable 
que d'autres necesaites apparaftront, 11 semble probable que les tech
niques speciales de soudage devront faire l'objet d'Mudes, ainsi que 
les techniques de manutention et de pompage de I 'alliage eutectique 
plomb et bismuth et les methodes de production et de fabrication des 
des pieces de zirconium. On n'a fait aucune etude de ces be soins. 

4.0 Debouches possibles 

4.1 n semble que seulement deux des produits derivant des tra
vaux d'execution du programme de l'ING sont susceptibles d'avoir un 
debouche ai lleurs, Les voici: 

1) les generateurs surpuissants de haute frequence dans les 
domaines de la Defense nationale, des ondes decimetriques, 
du chauffage et du sechage haute frequence; 

2) La production du zirconium et fabrication des pieces en 
zirconium pour l'industrie nucleaire, 

Les techniques rnentionnees a Palinea 1) ci-dessus trouvent des 
debouches commerciaux parmi les utilisateurs industriels de 
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micro-ondes, qui disposent actuellement de tubes d'une puis
sance de 25 kW. Des tubes d'une puissance de 500 kW les in
teresseraient vi vement et les engageraient dans de nouvelles 
applications industrielles. Un autre debouche possi ble se trouve 
dans le domaine du brouillage radioelectrique militaire. La firme 
estime qu'il se trouve un debouche possible d'un million de dol
lars annuellement dans ces deux domaines. 

Un troisierne produit, les pompes a vide, trouverait quelques 
debouches au Canada, mais la concurrence des industries des 
E.-U. et d'outre-mer est puissante. Les possibi Iites de se tailler 
une place sur les marches mondiaux devrait faire Pobjet d'etudes. 

4.2 Technologies nouvelles, A l'exception des deux exemples 
mentionnes ci-dessus, il ne semble pas que d'autres techniques 
exploitables commercialement decouleralent de la fabrication 
des elements de PING. Cependant I'ameltoration des technolo
gies existantes ne doit pas etre negligee, car elle est exploitable. 
L'effet benefique des etudes, des travaux de developpement 
technique et de fabrication des elements de PING sur les capa
cites techniques et la qualite de la production des firmes in
dustrielles concernees serait tres important. 

Le cahier des charges tres strict et le haut rendement exi ge 
tant des pieces que de l'installation complete prendra un certain 
nombre de firmes par surprise, tout comme lors de Pexecution 
des programmes spaciaux. Ces firmes se diront tout a fait ca
pables de faire face aux exigences de l'ING dans certains do
maines parce qu'elles Ie croiront. Mais cependant, au moment 
de realiser l'appareil, la firrne concernee pourra bien decouvri r 
qu'elle est incapable d'y parvenir sans d'autres etudes et tra
vaux de developpement technique, un meilleur controle de la 
quali te de la fabrication,ou meme tous les deux. n est bon de ra= 
porter deux exemples: 

1) Batteries d'accumulateurs aUK cadmium et nickel pour 
Alouette-l. 

Un cahier des charges detai lle avait ete foumi au fabri
cant, et de longues explications avaient ete donnees 
oralement par l 'Ingenieur des sources d'energie de la 
DRTE a Pingenieur en chef de la firme. Le fabricant 
avait accepte de foumir des accumulateurs conformes au 
cahier des charges. Malgre des precautions, 75 pour cent 
des accumulateurs Iivres ont ete rejetes, Ce n'est 
qu'apres des discussions acerbes que Ie directeur de la 
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firme concernee reconnut la quali te insuffisante du pro
dui t. Des ameliorations dec isi ves ne furent realisees que 
lorsque les methodes de production de la firme et ses 
techniques de contrdle eurent ete modifiees fortement 
sous la direction du personnel scientifique et technique 
de la ORB. 

2) Pompes a fluide celoporteut 
La majorite des pompes fournies pour emploi dans les 
reacteurs nucleaires du Canada n'ont pas repondu au dev 
but aux conditions d'emploi et ont df subir des modifica
tions. 

De nombreux autres exemples du merne problerne sont con
nus. Cette remarque n'a pas pour but de critiquer l'industrie 
canadienne, car la situation est similaire aux Etats-Unis. Ce
pendant Ie resultat d'une telle adaptation de la part de l'industrie 
est benefique; elle entraine I'amelioration obligatoire des pos
s ibilites des firmes, l'elevation de la competence du personnel 
technique, le durcissement du contrdle de la qualite, et l'ame
lioration des methodes de fabrication. Sans aucun doute, l'ac
croissement des possibilites des firmes leur ouvre de nouveaux 
debouches et constitue en lui-meme un avantage financier. 

5.0 Participation de I'industrie canadienne 

L'industrie canadienne accepte de prendre part aux etudes tech
niques et a la fabrication des elements de l'ING si Ie programme est 
ent iererne nt finance par l'Etat. En outre, les chefs d'industrie concer
nes ont expose leur optimiste au sujet de l'ouverture de debouches 
dans les deux seuls domaines ment ionnes au paragraphe 4. O. Cepen
dant,les dirigeants de 1'industrie en general ont expose leurs reserves 
et leur incertitude au sujet de l'expansion commerciale a long terme 
et de la realisation de nouveaux produits en fonction des nouvelles 
capaci tes et technologies decoul ant de leur participation a la cons
truction de l'ING. On doit remarquer a ce sujet que cette situation 
n'est pas par ticul iere au Canada, et que des reactions identiques ont 
ete enregistree s dans d'autres pays lorsqu'on a voulu construire de 
grands centres scientifiques. 

L'opinion des chefs d'industrie est que peu de benefices a long 
terme decouleront de la participation de l'industrie canadienne a la 

construction de 1'ING. 
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6.0	 Effets possibles des recherches accomplies avec PING sur I'eco

nomie industrielle canadienne. 

On a recueilli aucun renseignement au cours de la presente etu
de qui permette de se former une opinion sur cette question. 11 est 
probable que la recherche sur les materiaux a l'aide du flux intense 
de neutrons constitueraune importante utilisation. Mais on ne peut 
rarement predire des resultats imprevus, 

Un des resultats du fonctionnement et, en partie, des travaux de 
recherche sera l'isolement de nouveaux isotopes. Ces derniers qui 
sont vendus par la Division des produits commerciaux de l'EACL, re
presentent un debouche d'environ 8 millions de dollars par an. Vingt 
pour cent de ce montant sont attribuables aux ventes de la matiere 
premiere, l'isotope Iui-rneme. Si les debouches continuaient a se de
velopper au merne rythme qu'actuellement, soit vingt pour cent par an, 
Ie chiffre d'affaires concernant les isotopes atteindrait 100 millions 
de dollars vers 1980. Si cette croissance etait soutenue pendant sept 
ans par des methodes de vente dynamiques, l'importance des debou
ches atteindrait deja 28.5 millions de dollars, produisant un revenu 
de 5.7 millions de dollars pour le Centre de l'ING. Les nouvelles 
applications, les nouveaux dispositifs et les nouveaux services qui 
redameront les isotopes devront etre activement developpes pour en 
elargir Ie marche, 

Enfin, il ne nous a pas ete possible de decouvrir une relation 
directe entre ce projet et l'exploitation future de centrales electronu
cleaires par l'EACL ou l'industrie canadienne. 11 existe evidemment 
toujours la poss ibil ite d'une decouverte en physique nucleaire qui 
creerait de nouvelles possibilites d'extraction de l'energie du noyau, 
mais il ne semble pas que ce soit un des objectif de 1'ING. 

7.0	 Conc I usions 

7.10n peut etablir avec quelque confiance l'influence a court 
terrne des travaux de conception, d 'etudes techniques, de fabri
cation etde construction des divers elements du Centre de l'ING. 

7. 1. 1 Les firrnes canadiennes pourraient fournir une forte 
proportion, soit 80 pour cent en valeur, des elements du ge
nerateur de neutrons. Les delais ne permettent pas de deter
miner quels seraient les elements et les materiaux qui 
devraient etre achetes hors du Canada. La realisation d'une 
telle participation de l'industrie canadienne necesaiterait 
des investissements supplementaires en materiel atteignant 
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de 4 a 8 millions de dollars, et le complexe d'appareils de 
l'ING cofiterai t considerablernent plus que si les elements 
etaient achetes dans un marche concurrentiel. 

7.1.2 Quelques etudes techniques d'appareils, representant 
75 pour cent du montant total, seront necessaires pour qu'ils 
soient conformes aux exigences des cahiers des charges. Le 
choix de fournisseurs canadiens obligera a realiser quelques 
etudes techniques supplernentaires et une mise au courant 
plus complete que si les appareils etaient achetes dans un 
marche concurrentiel. Ces deperises supplementaires ne sont 
pas mentionnees dans les sommaires de l'annexe B. 

7.2 II est beaucoup plus difficile d 'evaluer l'influence a long 
terme des nouvelles poss ibilites et nouvelles techniques acqui
ses au cours de la construction et grace aux resultat s des re
cherches entreprises avec l'ING, et en consequence toute con
clusion est sujette a caution. 

7.2.1 Un programme comme celui de l'ING, ou les etudes 
d 'ensemble et travaux de genie sont tres importants, offre a 
l'industrie de gros avantages sous forme de deve loppement 
de capacites additionnelles pour la conception des grands 
ensembles. Cette poss ibilite peut etre utilisee pour mener 
a bien d'autres programmes si l'equipe de conception est 
conservee et si la firrne ales moyens d 'entreprendre des 
travaux ou de trouver des contrats d 'etudes dans des domai
nes connexes. En ce qui concerne l'ING cependant, il est 
difficile d/apprecier comment on pourrait tirer le maximum 
d'avantages de Pexper ience acquise par l 'equtpe. 

7.2.2 A une exception pres, les dirigeants de l'industrie ont 
montre peu d'optimisme au sujet des possibilttes d 'ouvrir de 
nouveaux debouches importants a la suite de leur participa
tion a la construction de l'ING. 11 se peut que cette attitude 
reflete les difficultes qu'ils eprouvent a relier le programme 
de l'ING avec les besoins industriels dans le domaine de 
I 'energie electronucleaire et avec leurs interets. 

7.3 Les avantages a court terme qui decouleront des depenses 
annuelles de 20 a 30 millions de dollars pendant sept a dix ans 
produiront sans aucun doute des effets secondaires dont la tech
nologie industrielle beneficiera. 
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APPENDICE A
 
EVALUATION DES COUTS DE L'ING - INSTALLATIONS DE BASE
 

(en millions de dollars) 

Equipement 

Construction immobilier 
(Ref. ING 78 de cernbre 66) et travaux (chauffage, 

de genie ventilation, 
refroidissement) 

A. Coats de construction 
1. Amenagernent du terrain 
2.	 Injecteur 
3.	 Galerie haute freq uence 
4.	 Accelerateur 
5.	 Appareillage mecanique - Salles 
6. Centre principal de commande 
7. Appareil d 'etude des mesons 
8.	 Galerie a forte irradiation 
9.	 Galerie d 'acces a la cible 

10.	 Cible emettrice de neutrons lents 
11. Bureaux et laboratoires 
12.	 Circuit caloporteur 
13.	 Services publics et 

services de soutien 
14.	 Taxe de vente 

, 
B.IMPREVUS 

(ch~ngements imprevus) 

I-' COUT TOTAL DE COMPLEX 
CJ1 DE L'ING. 

C.	 TRAVAUX DE GENIE ET ADMINIS
TRATION 

TOTAUX 

.3393 
1.6135 
3.6158 

.6061 

.2474 

.3109 
1.4966 

.4899 
3.7804 
2.700 

2.5423 
.9271 

.0957 
5.787 

.203 

.0361 

.1001 
1.1745 

.300 

2.3089 

Reseau 
e le ct rique 

(foumiture et 
distribution 
de courant 
altematiO 

.0434 
1.6135 

.7798 

.0384 

.0375 

.0346 

.2514 

.8396 

Total pour 
terrain et 
batiments 

1.7489 
.478 

9.014 
4.3956 

.6061 

.2474 

.5523 
1.5702 

.6246 
5.2063 
3.000 
1,260 

4.9207 
.210 

6.6279 

6.5778 

47.0202 

Elements Total par 

de l'ING article 

1.170 1.648 
31.566 40.580 
11.550	 15.9456 

-- .6061 
-- .2474 
.100 .6523 

3.351 4.9212 
1.1138 1.7384 
9.0669 14.2732 
-- 3.000 
-- 1.260 

-- 4.9207 
-- .210 

8.9596 15.5775 

66.8773 

11.7696 18.3374 

78.6469 125.6671 
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APPENDICE B 
SOMMAIRE DES RENSEIGNEMENTS OBTENUS AU SUJET 

DES I:ll:MENTS PRINCIPAUX DE l'ING 

Pos s ib i l i te s de 
Cofit en 
millions Participation 

l'industrie pour 
les etudes et Ie Debouches Nouvelle 

Application 
des nouvelles 

de dollars canadienne de ve loppement possibles technologie technologies 
technique 

DIRECTION DES MACHINES % $ 
Pompes a vide 2.5 50% 1,25 L'industrie des faibles 

E.-U. dispose 
d'une technologie 
au point . 

Pompes .16 85% .14 Aucun. L'industrie faibles 
des E.U. dispose 
d'une technologie 
au point. 

Echangeurs de chaleur .38 85% .32 Aucun. L'industrie faibles 
des E.U. dispose 
d'une technologie 
au point. 

TOTAL 3.04 1.71 
l-" 
1.0 
--.J 



APPENDICE B (suite) Poss ibilttes de 
Coat en 
millions 

de dollars 

Pa rticipation 
canadienne 

l'industrie pour 
les etudes et Ie 
deve loppement 

Debouches 
possibles 

Nouvelle 
technologie 

Application 
des nouvelles 
technologies 

..... 
\0 

technique 
00 

DIRECTION DE L'ELECTRICITE 
ET DE L'ELECTRONIQUE 

Appareils electroniques de faible % $ 
puissance 5.0 60% 3.0 Pas d'etudes ou pas de - - seulement 

Traitement des donnees de developpeme nt donnees pour des 

Instruments et systemes de commande techniques par programmes 

l'industrie similaires 

Electro-aimants 2.5 0 0 necessaire pour tres etroit - - tres petite 
mettre au point 
le precede d' ano
di sation des deux 
faces de la bande 
d' aluminium 

Sources d'electricite 2.12 70% 1.48 rien de prevu pas de pas de pas de 
donnees donnees donnees 

Haute frequence 
(a l'exception des tubes) 23.0 95% 21.9 necessaire 

Tubes haute frequence 
Amplitrons 
Klystrons 

3.-8. }
.6-2. 95% 12.4 necessaire 

Genera  Tubes H.F. idem 
teurs d' on - a haute 

Basse frequence 1.-3. des deci puissance 
metriques 

pour un 
million de 
dollars par 
an. 

TOTAL 45.6 38.9 

f_H -  -



, 

DIRECTION DES MATIERES 
PREMIERES 
Accelerateur (Sections d' A1varez et 8.0 90% 7.2 necessaire Production de zirconium et fabrication 
guide d 'ondes) d'artic1es en Zr pour 1'industrie 

nucleaire 

Cib1e 
P10mb et bismuth .38 100% .38 
Blindage 

(fer et beton) 3.68 100% 3.68 
Reservoir du mode rateur 

(tuyaux et tubes en Zr) .42 100% .42 
Tube cible contenant l' alliage 

Pb-Bi .29 100% .29 
Eau lourde 1.30 100% 1.30 
Beryllium .094 

TOTAL 14.16 10.29 
, 

TOTAL GENERAL 62.80 80% 50.90 

l-" 
\0 
\0 



APPENDICE C 

QUESTIONS POSEES PAR LE CONSEIL DES SCIENCES 

1)	 Quelle proportion du total representent les depenses pour la reali 
sation de l'ING qui seront faites au Canada en paiement des pro
duits dont l'industrie canadienne dispose et des services qu'elle 
peu t offrir? 

2)	 QueUe proportion du total representent les depenses faites au 
Canada qui seront affectees a la mise au point de produits et a 
I'etabltssement de services qui n' existent pas actuellement, y 
compris les posaibi lites de recherches et d'etudes techniques? 
Quels seraient les investissements necessaires pour la creation 
de ces moyens, et comment seraient-ils finances? 

3)	 QueUe proporti?n du total representent les depenses qui iront a 
l'industrie des E.-U.? 

4) Quel serait l'avenir des moyens nouveaux dont l'industrie cana
dienne serait ainsi dotee? Y aurait-il des debouches futurs du 
merne genre? Y aurait-il de nouveaux debouches? 

5) Quelles sont les intentions des dirigeants des firmes canadiennes 
envers leur participation au programme de construction de l'ING? 

6) Que pensez-vous des effets possibles des recherches menees a 
l'aide de l'ING sur l'economie industrieUe canadienne? apres 10 
ans? apres 20 ans? apres 30 ans? 
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APPENDICE D 

RENSEIGNEMENTS PARTICULIERS NECESSAIRES A L'ETUDE 
DU MINISTERE DE L'INDUSTRI E CONCERNANT LE GENRE DE 
L'ING 

1) Coiit 

2) Fournisseurs possibles 

3) Participation canadienne a la construction 

4) Importance de la participation industrielle a la conception et au 
developpement techniques 

5) Necessi te de travaux supplernentaires en recherches et etudes 
techniques. Type, nature, et cofit 

6) Necessrte d'installations supplementaires de fabrication et d'es
sai. Type, nature et coiit 

7) Necessi te d'effectifs supplementaires de scientifiques et de 
techniciens 

8) Debouches possibles pour les nouveaux produits 

9) Nouvelles technologies necessaires 
10) Debouches possibles des applications commerciales de la nou

velle technologie 

11) Interet manifeste par les industries canadiennes 
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