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Position du problème 

II est maintenant bien connu dans le public que les part icules q u e l 'on 
o b s e r v e , e t que l 'on nommai t « é l émenta i res » j u s q u ' à il y a une vingtaine 
d 'années , sont const i tuées de partons, c 'est -à-dire de quarks et de gluons , sur 
lesquels on a du mal à réco l ter des in format ions , puisqu'on ne peut les isoler . 

L e s premières qual i tés qu 'on a pu leur reconna î t r e , du fait des idées qui les 
ont fait découvrir , sont la masse , ce qu 'on appelle la saveur ( type de q u a r k s ) , 
la couleur (degré de l iberté interne sur lequel j o u e l ' invariance de j a u g e de 
Q C D ) , le spin. 

C o m m e l ' é lec t rodynamique quant ique ( Q E D ) , la c h r o m o d y n a m i q u e quanti -
que ( Q C D ) présente des divergences à haute énergie et à basse énerg ie . Il 
faut donc penser Q C D dans le cadre d'un s c h é m a de renormal isa t ion . C o m m e 
Q C D ne possède pas d 'échel le naturel le pour p r o c é d e r à ce t te o p é r a t i o n , on 
la fait à une valeur arbitraire u, de l ' énergie . A physique c o n s t a n t e , la 
constante de couplage g dépend expl ic i tement de u,. I l en résulte qu 'à haute 
énerg ie , Q C D est une théor ie de couplage faible — où le calcul de per turba
t ions doit ê tre valable — et au contraire à basse énergie une théor ie à 
couplage très for t , puisque g(u.) devient infini pour u. = A ~ .2 G e V . 

A des énergies de l 'ordre de A (aspects pra t iquement s ta t iques ) , on par lera 
de quarks constituants, tandis qu 'à haute énergie on par lera de quarks de 
courant. U n des prob lèmes m a j e u r s de Q C D est de conci l ier ces deux 
tab leaux . 



202 M A R C E L F R O I S S A R T 

Approche traditionnelle pour les quarks constituants 

Position du problème 

L ' a p p r o c h e tradit ionnel le serait une équat ion de B e t h e - S a l p e t e r pour la 
paire q q , et la recherche d'un pôle de la matr ice S. 

L e c o n f i n e m e n t de q et q compl ique : a b s e n c e de définit ion de la matr ice S 
et du propagateur , p r o b l è m e s de renormal isa t ion inextr icables , et m ê m e 
a b s e n c e d'état non per turbé . 

Il faut donc se replier sur l ' équat ion de Schr ôd inge r . Si le potent ie l 
conf inant se c o m p o r t e en /(/•) ~ kr, soit I(q) ~ \q\~4, il est plus singulier 
qu 'une fonct ion 8 , et délicat à déf inir . A u bout de c e p r o g r a m m e , on peut 
essayer de ca lculer les correc t ions relativistes à l 'ordre tflm2, mais on ne 
pourra cer ta inement pas al ler au-delà . 

S o c i o l o g i q u e m e n t , la réponse de la c o m m u n a u t é à cet é ta t de choses a é té 
de multiplier les ansatz de potent ie ls et les équat ions init iales , sans se soucier 
vra iment d 'about ir à une c o h é r e n c e . 

Comment préserver l'invariance de jauge ? 

Pour ne travail ler q u ' a v e c des opérateurs de couleur tota le nul le , on utilise 
des opérateurs b i locaux de type q ( j t ) q ( y ) . E n appliquant ce type d 'opéra teur 
sur le v ide , on t rouvera la spectroscopie par le principe variat ionnel (par 
e x e m p l e en introduisant une t e m p é r a t u r e fictive T —» 0 , formule de Feynman-
Kac). Cec i conduit à l 'évaluation d' intégrales de bouc les (boucle de Wilson) 
dans R4, ca lculables par intégrat ion numér ique sur réseau . 

O n en tire nature l lement un carac tère asymptot iquement l inéaire pour le 
potent ie l conf inant , par simple juxtaposi t ion des boucles é lémenta i res néces 
saires pour rel ier le quark e t l ' ant iquark. 

P o u r les calculs sur réseau , on m e t des correc t ions de recul (au p r e m i e r 
ordre en q) et des couplages de spin. Puis il faut t rouver un c o m p r o m i s ent re 
le pas du réseau, A, la masse des part icules et le temps de calcul . L e résultat 
pour la tension de la corde q q paraît correc t dans son ordre de grandeur , soit 
.2 G e V 2 ~ 1 GeV/fm. 

Et la mer ? 

Si le c h a m p de gluons au carré a une valeur m o y e n n e non nulle dans le 
vide physique (condensât de g l u o n s ) , il faut introduire l ' interact ion des quarks 
de valence avec c e condensât dans le s c h é m a . O n r e t o m b e sur les deux cas de 
figure envisagés p r é c é d e m m e n t , et qui ne sont pas f o r c é m e n t exclusifs : à 
grande énergie e t fa ible vi tesse , le condensât s 'a juste a d i a b a t i q u e m e n t à la 
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position des q u a r k s , et en a l tère de façon quas iment s tat ique les propr ié tés . 

O n a typiquement des quarks const i tuants . 

D e s quarks légers par rapport à l 'énergie du condensât vont se t rouver 

bal lot tés à la vitesse de la lumière par les f luctuat ions du vide. O n ne pourra 

en saisir que des instantanés ou des m o y e n n e s appropr iées . C e seront typique

m e n t des quarks de courant , ca lculables par des analyses perturbat ives à haute 

énergie (g( | J . ) pe t i t ) ou par des règles de somme. 

Les outils de comparaison 

D u tableau qui précède é m e r g e n t des descript ions très d i f férentes de l ' inter

action qq selon la dis tance . O n pourra par ler d'un potent ie l V(r) ~ kr 

conf inant pour grand r, mais typiquement coulombien à cour te p o r t é e . O n 

peut essayer d 'a juster des potent ie ls en r°, pour s i tuer les part icules physiques 

ent re ces deux e x t r ê m e s . C e t t e f o r m e simple p e r m e t de d é m o n t r e r bien des 

relat ions ( é c a r t e m e n t des n iveaux , t h é o r è m e de F e y n m a n - H e l l m a n et applica

tion au vir ie l ) . P o u r un potent ie l l inéaire , le c o m p o r t e m e n t du m o m e n t 

c inét ique avec le carré de la masse contredit celui à la R e g g e . Y a-t-il lieu de 

tenir c o m p t e de la dynamique de la corde ? 

U n e autre informat ion sur la fonct ion d 'onde est la largeur de désintégration 

électromagnétique des résonances neutres , d i rec tement proport ionnel le au c a r r é 

de la fonct ion d 'onde à l 'or igine, et calculable en fonct ion de l 'exposant a. 

P o u r la série des mésons vecteurs classiques (p, a>, (p, J/ip, Y) on obt ient un 

accord ra isonnable en prenant a = — 1 (potent ie l c o u l o m b i e n ) , après c o r r e c 

tion pour tenir c o m p t e de la variat ion de la valeur ef fect ive de a s se lon la 

masse . 

U n e variété de potent ie ls p e r m e t de reproduire la spectroscopie au moins 

des c h a r m o n i a et b o t t o m o n i a , avec des succès var iables . A v e c des correc t ions 

relat ivistes , et des termes de couplage de spin, on peut tenter l ' a jus tement à 

la spectroscopie des mésons légers et é t ranges , avec une er reur d 'environ 5 % 

sur les masses d'une vingtaine de m é s o n s . 

L e s p r o b l è m e s de brisure de l ' invariance du spin i sotopique , de correc t ions 

é lec t romagnét iques , de mélanges de configurat ion (p — a>, TT — TJ — T j ^ n e 

sont pas calculables par la théor ie , mais restent dans les l imites du poss ible . 

E n outre on t o m b e là rapidement sur des paradoxes ( G o l d m a n - M a l t m a n -

S t e p h e n s o n ) : la cons tante de couplage g doit ê t re indépendante de la saveur , 

mais ce t te assert ion ne peut ê t re vraie i n d é p e n d a m m e n t de la valeur de p, 

avant c o m p l è t e resommat ion des per turbat ions . 

U n p r o b l è m e plus abordable q u e l ' invariance de spin isotopique est celui de 

la symétrie de charge, ou symétr ie entre quarks u et quarks d. 
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O n peut c lasser en 5 types les violat ions de ce t te symétr ie , selon leurs 
autres propr ié tés , ce qui p e r m e t d'en re t racer au moins en part ie l 'or igine. 
C e s é tudes peuvent se prolonger j u s q u ' à cel le des noyaux miroirs, m o y e n n a n t 
la prise en c o m p t e d 'ef fets tels que la polarisabi l i té du c œ u r relevant de la 
physique nucléa i re . 

N é a n m o i n s , on ne peut pas dire que les conclusions q u e l 'on peut ressortir 
de ces é tudes soient vraiment prédict ives . E l l e s ne font q u e m o n t r e r une 
compatibi l i té g lobale entre observat ions et théor ie . 

Les quarks vus à haute énergie 

A haute é n e r g i e , on peut négliger en première approximat ion le condensât 
du vide , et utiliser la théor ie des per turbat ions à partir du Lagrangien de 
Q C D . 

L a première quest ion est d ' examiner la l imite de la théor ie quand les 
masses des quarks légers sont nulles. O n s 'aperçoi t alors qu 'e l le devient 
invariante par un groupe SU(NC) x SU(NC) où Nc est le n o m b r e de saveurs de 
quarks de masse nulle. O n peut considérer ce groupe c o m m e une possibil i té 
de mélanger entre eux les quarks gauches et aussi les quarks droits , d 'où le 
nom de symétrie chirale donné à ce groupe . E n couplant un quark gauche à 
un quark droit de m o m e n t o p p o s é , on fait un boson vec tor ie l , que l 'on peut 
t ransformer par le groupe en boson axial . O n prédit ainsi un d é d o u b l e m e n t 
non observé de la spectroscopie en parités o p p o s é e s . 

L a symétr ie chirale est donc br i sée . E l l e peut l 'ê tre soit par une interact ion 
résiduelle non invariante , soit dynamiquement ( s p o n t a n é m e n t ) , auquel cas il 
reste des exci tat ions d 'énergie nulle (bosons de G o l d s t o n e ) . Il apparaît que la 
réali té se situe ent re les deux : une interact ion résiduelle (petit t e r m e de 
masse de quarks ) est ampli f iée d y n a m i q u e m e n t , de tel le sorte que des exc i ta 
t ions de faible énergie subsistent ( p s e u d o - G o l d s t o n e s ) qui sont les -IT et K . 
L 'ampli f icat ion dynamique correspond à la structure c o m p l e x e du vide (con
d e n s â t ) . 

C e t t e explicat ion se prête à que lques tests . Si e l le est e x a c t e , le rapport R 
de la di f férence de masse ent re quark s et quarks légers , et d i f férence de 
masse entre ces derniers , se situe par diverses déterminat ions c o n s t a m m e n t 
dans une fourchet te 3 0 - 5 0 . 

U n e déterminat ion absolue de la masse des quarks est é v i d e m m e n t bien 
plus dél icate , mais on peut es t imer la masse du quark s à 9 6 - 1 3 0 M e V à partir 
des m é s o n s , à 139 à 173 à partir des b a r y o n s , soit dans une fourchet te 100-
150 M e V . Cec i donne a lors , à part ir du rapport R c i -dessus, une valeur de 2 à 
5 M e V pour la di f férence de masse entre le d et le u. 
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Règles de somme de QCD 

Pour rel ier la part ie e x p é r i m e n t a l e m e n t bien c o n n u e , spectroscopie de basse 
énerg ie , avec la part ie à haute é n e r g i e , accessible en per turbat ions , on utilise 
les re lat ions de dispersion pour des fonct ions de G r e e n c o n v e n a b l e m e n t 
chois ies . O n sature la partie absorpt ive par un ou plusieurs é ta ts de basse 
énerg ie , tandis qu 'on calcule la valeur asymptot ique à grand Í en per turba
t ions. Pour amél iorer la c o n v e r g e n c e , on soustrait la relat ion de dispersion, ce 
qui obl ige à pousser plus loin le calcul de per turbat ions . 

U n e m é t h o d e voisine consiste à e f fec tuer le développement en produit 
d'opérateurs de Wilson de la fonct ion de G r e e n , c 'est -à-dire son développe
ment en série de T a y l o r dans l ' espace de conf igurat ion. 

Pour ces diverses m é t h o d e s il faut t rouver des c o m p r o m i s ent re la d o m i n a 
tion d'un seul état ( le fondamenta l de la voie c o n s i d é r é e ) e t les possibil i tés 
prat iques de calcul de termes d 'ordre é levé en per turbat ions . 

L e s premiers succès de la m é t h o d e ont é t é ob te nus pour les c h a r m o n i a , qui 

ne se trouvent pas trop bas en é n e r g i e . 

On peut accé lérer la m é t h o d e soit par compara ison avec des processus 
c o m p a r a b l e s (prédict ions sur le -qb par compara ison avec le Y ) , soit en faisant 
tendre le n o m b r e de soustract ions vers l ' infini, tout en dilatant l ' éche l le . O n 
remplace ainsi le noyau de Cauchy de la relat ion de dispersion par un noyau 
de B o r e l ( e x p o n e n t i e l ) . Ce t te dernière m é t h o d e p e r m e t d 'at te indre les mésons 
légers (masse du p). 

Conclusion 

Malgré l 'hé térogénéi té des concepts de quarks selon l 'échel le d 'énergie à 
laquel le on se p lace , il semble q u e les raccords conceptue ls et m ê m e calcula-
toires soient bien en place . Il m a n q u e e n c o r e bien des détails au t a b l e a u , mais 
on n 'a plus l ' impression, c o m m e on pouvait e n c o r e l 'avoir il y a que lques 
a n n é e s , de plusieurs langages n 'ayant aucun point c o m m u n . 

Laboratoire de Physique Corpusculaire 

R a p p o r t d'activité 1992-1993 

1 . Introduction 

L e s quatre axes m a j e u r s d 'expér imentat ion au L a b o r a t o i r e sont , au C E R N , 

l ' expér ience D E L P H I sur le col l is ionneur L E P , l ' expér imentat ion sur les I o n s 
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L o u r d s au moyen du spec t romètre O m é g a , et hors C E R N , les dif férents 
p r o g r a m m e s ayant trait aux astroparticules, néo logisme désignant les traits de 
la physique des particules pert inents pour l 'as trophysique, et enfin les e x p é 
riences sur les neutr inos auprès des réac teurs . 

L e s deux premiers de ces p r o g r a m m e s sont en pleine act ivi té , et en ple ine 
product ion de résultats de physique var iés , au sein de co l laborat ions interna
t ionales de poids, auxquel les le L a b o r a t o i r e apporte une contr ibut ion recon
n u e , tant sur le plan des apparei l lages q u e sur celui des analyses de physique. 

Les autres p r o g r a m m e s sont plus divers et à plus pet i te éche l l e . Ils nécess i 
tent donc un e n g a g e m e n t plus résolu du L a b o r a t o i r e , qui j o u e un rôle de tout 
premier plan dans leur poursui te . 

E n ce qui c o n c e r n e les as tropart icules , nous s o m m e s engagés dans le 
p r o g r a m m e T h e m i s t o c l e , qui arrive en fin de parcours avec des résultats 
i rréfutables sur le spectre à haute énergie des sources ponctuel les de rayons 
y, et qui se prépare à des co l laborat ions à plus grande é c h e l l e , dont le 
p r o g r a m m e C A T sera une préf igurat ion. N o u s r e c h e r c h o n s par ailleurs les 
manifestat ions de la mat ière noire qui pourrait expl iquer la masse invisible de 
l 'Univers . 

P o u r ce qui est des neutr inos , nous terminons le p r o g r a m m e d 'études à 
plusieurs distances — de 15 m à 9 0 m — du cœur de la cent ra le nucléaire du 
B u g e y , et nous préparons v igoureusement le p r o g r a m m e plus ambit ieux de 
détect ion à 1 km des neutr inos de la centra le de C h o o z , dans des condit ions 
part icul ièrement favorables . 

O n se reportera au détail du rapport d'activité pour suivre les progrès des 
autres branches d'activité du L a b o r a t o i r e , qui suivent leur cours n o r m a l , avec 
tout un e n s e m b l e de résultats intéressants , tant sur le plan de la physique que 
sur celui des déve loppements ins trumentaux et t echniques . 

2 . Expérience DELPHI au LEP 

L e col l is ionneur L E P au C E R N a fonc t ionné de façon presque cont inue 
pendant 7 mois en 1992 , permet tant à c h a c u n e des quatre expér iences instal
lées d 'enregistrer environ 7 5 0 0 0 0 désintégrat ions hadroniques du boson Z ° . 
L e L a b o r a t o i r e part ic ipe à la co l laborat ion D E L P H I qui s 'est fixé c o m m e 
o b j e c t i f prioritaire la physique des saveurs lourdes . L ' é q u i p e du L a b o r a t o i r e , 
p r é c é d e m m e n t dirigée par M . C r o z o n qui a é té appelé à remplir des fonct ions 
d' intérêt général au Minis tère de la R e c h e r c h e , l 'est m a i n t e n a n t par G . Tr i s -
t r a m . E l l e j o u e un rôle act i f dans plusieurs domaines importants de l ' expé
rience, depuis la concept ion de certa ins dispositifs e x p é r i m e n t a u x j u s q u ' a u x 
analyses de physique. 
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2 . 1 . Résultats de physique 

L ' e n s e m b l e des résultats ob tenus ce t te a n n é e est t rop vaste pour ê t re 
détai l lé ici . D a n s ce b r e f r é s u m é , on indiquera plus d i rec tement les contr ibu
t ions des physiciens du L a b o r a t o i r e . 

2 . 1 . 1 . Physique des particules de beauté 

L e s p e r f o r m a n c e s du détec teur de vertex au silicium ont é t é dé terminantes 
dans la mesure très précise de la durée de vie m o y e n n e des part icules de 
b e a u t é . L ' instal lat ion progressive du c o m p t e u r C e r e n k o v R I C H assurant 
l ' identif ication des hadrons chargés dans une large plage d ' impulsions, et les 
divers per fec t ionnements en cours sur le dé tec teur de ver tex p e r m e t t r o n t ( P . 
B e i l l i è r e , C h . D e f o i x , J . D o l b e a u , P . F . H o n o r é , P . Lutz ) : 

• de signer les é v é n e m e n t s Z —> b b (g) en utilisant la total i té de l ' informa

tion permet tant une discr imination. 

• de séparer les dif férents types de mésons B : chargés , neutres e t 
é t ranges , et de mesurer leurs t emps de vie respect i fs . 

• de dé terminer avec une grande précision les é l é m e n t s de la matr ice de 

C a b b i b o - K o b a y a s h i - M a s k a w a faisant intervenir la b e a u t é . 

• d 'observer et mesurer les osci l lat ions du B j lorsque le n o m b r e de Z ° 
accumulés dépassera plusieurs mil l ions. 

2 . 1 . 2 . Recherche de nouvelles particules 

A partir de 1995 , le col l is ionneur L E P f o n c t i o n n e r a à une énergie d 'environ 
180 G e V , bien au-dessus du seuil de créat ion de paires de bosons W , ouvrant 
un nouveau c h a m p de mesure précises (masse et largeur du W , couplage à 
trois b o s o n s ) et de recherches (higgs, part icules supersymétr iques ) . L e groupe 
du L a b o r a t o i r e entend bien part ic iper à ce t te physique et a décidé de se 
focal iser sur la recherche du boson de Higgs , en privilégiant les c a n a u x 
H°—> p + p~ et H ° ^ > qq où nous s o m m e s d 'ores et d é j à bien placés . 

P. Lutz a d é j à participé ce t te a n n é e au groupe de travail sur ce su je t . 

2 . 2 . Les performances des détecteurs 

2 . 2 . 1 . Le RICH 

L e grand détec teur de r a y o n n e m e n t C e r e n k o v à imager ie annulaire (barre l 
R I C H ) a é té mis en service , durant l ' é té , avec un iquement son radiateur 
gazeux ( C 5 F 1 2 ) . 

U n lot de 3 0 0 0 0 0 désintégrat ions hadroniques de Z a pu ê t re ainsi enregis
t ré . D é b u t o c t o b r e , le radiateur liquide a pu ê t re mis en service , permet tant 
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d'enregistrer 2 0 0 0 0 0 désintégrat ions supplémentaires avec l ' information C e r e n -
kov c o m p l è t e . L e s m é t h o d e s d'analyse permet tent maintenant d'utiliser l ' infor
mat ion provenant du radiateur gazeux pour l ' identif ication des part icules peu 
de temps après la prise des d o n n é e s . U n effort supplémenta ire est en cours 
pour obtenir le m ê m e résultat avec les d o n n é e s du radiateur l iquide. 

R a p p e l o n s q u e le L a b o r a t o i r e a réal isé le système d'acquisi t ion des d o n n é e s 
de ce détec teur e t développé un système de cal ibrat ion automat ique p e r m e t 
tant d 'obtenir les paramètres de f o n c t i o n n e m e n t (vitesse de dér ive , e t c . ) en 
ligne ( C . A u b r e t , L . Br i l laul t , J . M . B r u n e t , J . D o l b e a u , L . Gugl ie lmi , 
P . F . H o n o r é , D . Pouto t , G . T r i s t r a m ) . 

2 . 2 . 2 . Le détecteur de vertex 

L e L a b o r a t o i r e participe au p e r f e c t i o n n e m e n t du dé tec teur de ver tex au 
sil icium. A p r è s l ' installation d 'une couche supplémentaire de détect ion l ' année 
dern ière , les détec teurs unidirect ionnels ( m i c r o b a n d e s ) vont ê t r e remplacés par 
des détec teurs bidirect ionnels (microbandes c ro i sées ) capables de m e s u r e r 
s imul tanément deux c o o r d o n n é e s (P . D e l p i e r r e , Y . D u f o u r , A . G u i m a r d , 
J . P . T u r l o t ) . P a r a l l è l e m e n t , la co l laborat ion D E L P H I étudie les m o y e n s d'aug
m e n t e r l ' acceptance angulaire de ce dé tec teur , de 43° à 25° pour la local isa
tion de vertex secondaires (s ignature des quarks b ) et de 25° à 15° pour 
amél iorer la reconnaissance des t races . Pour ce t te dernière fonct ion , les 
détec teurs à « pixels » (damiers de 3 3 0 jum x 3 3 0 /uni) qui sont à l 'é tude au 
L a b o r a t o i r e sont part icul ièrement bien adaptés . L e groupe qui travaille sur ce 
déve loppement ( C . B o u t o n n e t , P . D e l p i e r r e , J . J . J a e g e r , J . W a i s b a r d ) a 
c o n ç u et fabr iqué le prototype d'un système de lecture sélect ive des canaux 
touchés (cf . paragraphe 10 .2 ) et prendra une part importante dans la fabr ica
tion de ce dé tec teur dès qu'i l aura é té a d o p t é . 

2.2.3. L a c h a m b r e à pro jec t ion tempore l le ( T P C ) 

L a T P C de D E L P H I , qui est le principal dé tec teur de traces c h a r g é e s , 
donne toute sat isfact ion. R a p p e l o n s q u e : 

• les c h a m b r e s à localisation (fils et damiers ) ont é té construites pour 

moit ié au L a b o r a t o i r e . 

• le système é lec trostat ique de l imitation des charges d 'espace a é té mis au 
point au L a b o r a t o i r e . Il est en service et sera part icul ièrement apprécié lors 
des augmentat ions de luminosité du L E P . 

• le moni torage de la T P C , e n t i è r e m e n t sous la responsabi l i té du L a b o r a 
toire ( J . M a s ) , est bien au point , ainsi que les systèmes de mise en service et 
arrêt automat ique des 72 canaux haute tension. 

• la sé lect ion en ligne des é v é n e m e n t s est é ga le me nt un domaine où le 
L a b o r a t o i r e a un rôle déterminant . L e premier niveau de sélect ion ( reconnais -
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sance des t races en moins de 2 pis) a é t é opt imisé ; la sélect ivité de ce 
système (processeurs câblés e n t i è r e m e n t fabr iqués au L a b o r a t o i r e ) est te l le 
qu'i l n 'entra îne aucun temps mor t dans l ' expér ience . L a sé lect ion au d e u x i è m e 
niveau, éga lement réal isée au L a b o r a t o i r e , p e r m e t d 'abaisser le taux d'acquisi
t ion à un ou deux é v é n e m e n t s par s e c o n d e . E n f i n , le p r o g r a m m e d 'é t iquetage 
de niveau 4 ( T 4 A L G O ) est mis en œuvre par J . Mai l lard . 

Part ic ipent ac tue l lement aux travaux sur la T P C : C . B o u t o n n e t , P . C o u r t y , 
P . D e l p i e r r e , A . G u i m a r d , P . L u t z , J . M a s , J . P . T u r l o t , et J . V e r g n e . 

2 . 3 . Fonctionnement général de DELPHI 

P. Lutz c o o r d o n n e l 'activité in format ique hors ligne du L a b o r a t o i r e . D a n s 
ce d o m a i n e , S . Szafran et S . Lantz ont eu la responsabi l i té de l ' installation du 
p r o g r a m m e de simulation de D E L P H I sur l ' I B M du C e n t r e de Calcul de 
T I N 2 P 3 . 

P . Frenkie l a la responsabi l i té de la gestion des réseaux informat iques de 
D E L P H I (l iaisons internes à la F r a n c e et vers le C E R N ) . 

C . P o u t o t assure la gestion des simulations e f f e c t u é e s , au niveau f rançais , 
sur la f e rme de stations de travail B A S T A au C C I N 2 P 3 , et S . L a n t z maint ient 
la base de données correspondant à l ' ensemble des s imulat ions e f fec tuées par 
toute la co l laborat ion . 

D . Levai l lant assure la diffusion de la documenta t ion D E L P H I au sein du 

L a b o r a t o i r e . 

3 . Expériences sur le Spectromètre Oméga 

3 . 1 . Etude des Higher Twists 

3 . 1 . 1 . Expérience WA77 

Cet te expér ience de coll isions ir N est consacrée à la mise en évidence des 
ef fets de production directe de mésons prévus par Q C D . L a cal ibrat ion des 
simulations est a c h e v é e , de m ê m e que la phase prél iminaire des analyses . 
L 'analyse finale des d o n n é e s prises à 3 0 0 et à 150 GeV/c a d é j à donné lieu à 
4 publicat ions (ef fet de production directe du méson p, e f fe ts de corré lat ion 
dans la production de paires , distribution en m o m e n t transverse des mésons 
<t>, p°, f 2 ( 1 2 7 0 ) , K * ° ( 8 9 2 ) , K * ° ) . U n e étude va être publ iée , qui c o n c e r n e 
l 'observation de la déformat ion des résonances produites à grand pj. 

( M . B e n a y o u n , J . L . N a r j o u x , A . M a l a m a n t , K . S a f a r i k ) . 
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3 . 1 . 2 . Collaboration avec DUBNA : expérience RISK 

L e groupe est part ie prenante dans une co l laborat ion avec le groupe 
soviét ique R I S K (dans le cadre des accords J I N R - I N 2 P 3 ) pour l 'analyse d 'une 
expér ience de product ion directe du méson p° . Y . M e r e k o v , physicien de 
ce t te co l laborat ion ( D u b n a ) a s é j o u r n é au L a b o r a t o i r e c o m m e visiteur étran
ger au pr intemps de 1993 . Son apport a é té fort préc ieux dans les compara i 
sons ent re W A 7 7 et R I S K ; en part icul ier , il a étudié la polarisat ion du 
produit à grand pj dans W A 7 7 . C e travail fera p r o c h a i n e m e n t l 'ob je t d 'une 
publ icat ion. 

( M . B e n a y o u n , Ph . L e r u s t e , Y . M e r e k o v , J . L . N a r j o u x , K . S a f a r f k ) . 

3 . 2 . Recherche du plasma de Quark-Gluons (QGP) 

3 . 2 . 1 . Etat de l'expérience 

L a co l laborat ion W A 8 5 dispose d'un lot d ' événements assez important 
produisant des part icules é t ranges à grand pT dans des coll isions e n t r e pro
tons , ions soufre , tungstène ou p lomb : 2 0 0 0 0 0 A, 25 0 0 0 A, 1 0 0 0 H " et H~. L e s 
résultats les plus importants de l 'é tude de la product ion d 'é t rangeté dans la 
partie centra le ( 2 , 3 < _y ! a b < 3 , 0 et pT > 0 , 9 GeV/c) sont : 

• T o u t e s correc t ions fa i tes , le rapport H~/H~ pour valeur 0 , 3 9 ± 0 ,07 en S-
W et 0 ,27 ± 0 , 0 6 en p - W , conf i rmant q u e , c o m m e pour les A rapportés aux A , 
la production est plus importante en S - W q u ' e n p - W . L e s résultats prél imi
naires en S -S donnent une valeur e n c o r e plus é levée au rapport H~/H~. 

• L a mesure de tous les rapports particules/antiparticules, d o n n é e impor
tante pour tes ter les m o d è l e s , est en cours mais une amél iora t ion de la qual i té 
des d o n n é e s est indispensable pour cont inuer les é tudes . C e p r o b l è m e de 
reconstruct ion est loin d'être n o u v e a u , mais ici il est crucial à cause des biais 
qu'i l peut introduire . 

C 'est pourquoi notre groupe co l labore à de nouveaux p r o g r a m m e s de calcul 
e t aussi aux nouvel les demandes de prises de d o n n é e s . 

M . B e n a y o u n , J . K a h a n e , P . L e r u s t e , A . M a l a m a n t , J . L . N a r j o u x , K . Sa fa -
f fk , M . S e n é , R . S e n é , A . V o l t e ) . 

3 . 2 . 2 . Simulation 

Notre groupe a assuré et assure la mise en place de s imulat ions pour W A 8 5 
et W A 9 4 . C e t t e dernière expér ience nous a conduit à d e m a n d e r la mise en 
œuvre de nouveaux moyens de ca lcul , à part ic iper à la mise en route des 
f e rmes de stations de calcul « B A S T A » autour de l ' I B M du C e n t r e de Calcul 
de T I N 2 P 3 , e t c . A c t u e l l e m e n t la co l laborat ion étudie l ' implantat ion de l ' expé-
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rience W A 9 7 . E n relat ion avec ce t te e x p é r i e n c e , nous avons é g a l e m e n t mis au 
point une simulation complè te de c h a m b r e à damiers ( m o d è l e et reconstruc
t ion) basée sur des m é t h o d e s nouvel les . 

( M . B e n a y o u n , P. L e r u s t e , J . L . N a r j o u x , K . S a f a f i k ) . 

3 . 3 . Nouvelles expériences 

3 . 3 . 1 . Plomb-plomb et soufre-soufre 

L e s résultats promet teurs ob tenus en S - W et p - W à 2 0 0 GeV/c par nucléon 
ont conduit la co l laborat ion à proposer une e x p é r ie nce p l o m b - p l o m b à 
170 GeV/c par nuc léon . Nous part ic ipons à l ' é laborat ion de ce t te nouvel le 
expér ien ce ( p r o g r a m m é e pour 1 9 9 4 - 1 9 9 5 ) dont un run est prévu dès o c t o 
b r e 1 9 9 3 , pour des tests de nouveaux matér ie ls . 

Af in d'avoir une compara ison avec les futures d o n n é e s p l o m b - p l o m b (conf i 
guration c inémat ique symétr ique) nous avons eu des prises de d o n n é e s en 
soufre-soufre ( W A 9 4 ) : une en o c t o b r e 1 9 9 1 , en cours d 'analyse , et une en 
avril 1992 , qui a permis b e a u c o u p de tests (microstr ips , c h a m b r e à damiers , 
R I C H ) . L e run de cal ibrat ion en proton-soufre est prévu en o c t o b r e 1993 . L e s 
premières analyses de physique sont en cours . 

( M . B e n a y o u n , J . K a h a n e , P . L e r u s t e , L . L i m a - F r a n c ê s , A . M a l a m a n t , 
J . L . N a r j o u x , K . Sa far ik , M . S e ñ é , R . S e n é , A . V o l t e ) . 

3 . 3 . 2 . WA 97 

Notre groupe étudie des c h a m b r e s à damiers : trois c h a m b r e s seront néces 
saires pour W A 9 7 et sont en construct ion. U n prototype (taille 1 soit 8 0 0 x 
2 0 0 m m 2 ) a é t é testé depuis avril 9 2 . Nous avons pu tester tous les p a r a m è t r e s 
de la c h a m b r e en labora to i re , puis en faisceau pendant 1 s e m a i n e . Nous avons 
utilisé un système d'acquisi t ion mis au point et en cours de réalisation au 
L a b o r a t o i r e : car tes A m p l e x d i rec tement rel iées aux damiers , contrô leur de 
lec ture , m é m o i r e s - t a m p o n s lues par l 'ordinateur . L a c h a m b r e nous a fourni 
des corré lat ions damiers-f i ls , nous avons pu tes ter l ' é lec tronique d 'acquisi t ion. 
T o u t e la chaîne a fonc t ionné de façon sat isfaisante . L 'analyse de ces résultats 
est en cours n o t a m m e n t pour les é tudes de précis ion. 

K . Sa fa f ik a é té n o m m é « contac t man » pour l ' expér ience W A 9 7 . 

( M . A b b è s , M . B e n a y o u n , A . D i a c z e k , C . F ine t in , J . K a h a n e , Ph . L e r u s t e , 
M . Pa ira t , S . S e l m a n e , M . S e n é , R . S e n é , P . T a r d y , A . V o l t e ) . 

3 . 3 . 3 . Ions lourds sur LHC 

Nous suivons éga lement les réf lexions sur le L H C dans le cadre des 
apparei l lages pour l 'é tude des coll isions d'ions lourds car les e x p é r i e n c e s 
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W A 8 5 et W A 9 4 nous permet tent de part ic iper à la définit ion des apparei l lages 
nécessaires à la détect ion d 'événements mult i t races : c h a m b r e à d a m i e r s , 
f ibres opt iques , e t c . 

( M . S e n é , R . S e n é ) . 

D a n s ce cadre des pro je t s pour L H C , une autre part ie du groupe étudie les 
p r o b l è m e s de simulation et de reconstruct ion des é v é n e m e n t s , met tant en 
œuvre leurs acquis sur les diverses expér iences . 

K . Sa fa f ik assure la coordinat ion au C E R N du sous-ensemble L H C s 'occu-
pant de la reconstruct ion . 

( M . B e n a y o u n , P h . L e r u s t e , J . L . N a r j o u x , K . S a f a f i k ) 

4 . Expérience Themistocle 

P r e m i è r e phase d 'une explorat ion des sources cosmiques de rayons 7 de 
très haute énergie (E > 1 T e V ) , l ' expér ience T h e m i s t o c l e es t , dans sa f o r m e 
ac tuel le , en phase te rmina le . 

Instal lée sur le site de l ' anc ienne centra le solaire E D F T h e m i s , à T a r g a -
sonne ( P O ) , dont elle réutilise dif férents matér ie l s , son but étai t de prouver la 
validité et l 'ef f icacité d'une nouvel le technique de détect ion des -y énerg iques 
par échant i l lonnage tempore l du front d 'onde de lumière C e r e n k o v produite 
dans les gerbes a tmosphér iques . E l l e s'est donc définie c o m m e une e x p é r i e n c e 
proto type , de por tée et durée l imitées et réduite à un n o m b r e restreint de 
18 té lescopes . 

E l l e est issue d 'une co l laborat ion ent re les laborato i res L P C ( C o l l è g e de 
F r a n c e ) , L A L ( O r s a y ) , L P N H E (Paris 6 et 7 ) , avec une part ic ipation de 
l 'Univers i té de Perpignan et du C E R N , puis a u g m e n t é e par le L P N H E ( E c o l e 
P o l y t e c h n i q u e ) , où une part ie du groupe du Col lège de F r a n c e s 'est trans
f é r é e . 

Pendant ses trois années de f o n c t i o n n e m e n t , de 1990 à 1 9 9 3 , elle a d é m o n 
tré ses capaci tés en atteignant la précision angulaire a t tendue de 0 ,15° sur la 
direction d'un -y au-delà de 3 T e V , par l 'observat ion de la source du C r a b e 
— nébuleuse issue de la supernova de 1054 — et en en mesurant le spectre 
d'émission dans la zone d 'énergie de 3 à 15 T e V , seul résultat établ i à c e j o u r 
dans ce t te g a m m e . L e flux é tant f o r t e m e n t décroissant en fonct ion de l ' éner 
g ie , la statist ique ne permet pas de mesure au-delà de 2 0 T e V . 

L a suite logique de l ' expér ience est en cours de d é v e l o p p e m e n t et de 
préparat ion entre les laborato i res c o n c e r n é s , sous le n o m de p r o j e t C A T . E l l e 
consiste essent ie l lement à met t re en p lace , sur le site de T h é m i s , un e n s e m b l e 
plus comple t de détect ion des 7 de sources , c o m p o r t a n t un dispositif d ' image-
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rie de lumière C e r e n k o v des gerbes , sensible à partir d'un seuil de 2 5 0 G e V 
et e f f icace pour met t re en évidence de nouvel les sources , c o m p l é t é par 
T h e m i s t o c l e pour la mesure des spectres à haute é n e r g i e . U n e sér ie de 
per fec t ionnements sera appor tée en m ê m e temps à l 'apparei l lage de T h e m i s t o 
c l e , pour en amél iorer cer ta ines p e r f o r m a n c e s , en part iculier la discrimination 
entre -y e t hadrons pr imaires . 

A p p o r t e n t leur contr ibut ion à ce p r o g r a m m e au L a b o r a t o i r e : A . D j a n n a t i -
A t a i , M . G . Esp iga t , P. Esp iga t , C . G h e s q u i è r e , C . L a m y , L . Mar t in , C . R o 
ber t , P. T a r d y e t J . W a i s b a r d . 

5 . Détection thermique de matière noire 

D a n s le cadre général de la r e c h e r c h e de mat ière noire dans l 'Univers , nous 
s o m m e s , au L a b o r a t o i r e , impliqués dans la détec t ion directe de part icules qui 
pourraient const i tuer une part ie importante de ce t te mat iè re sous une f o r m e 
e x o t i q u e . 

N o t r e proposit ion est d' installer au L a b o r a t o i r e Souterra in de M o d a n e 
( L S M ) une expér ience de détect ion directe utilisant des b o l o m è t r e s fonct ion
nant à très basse t e m p é r a t u r e . 

C e p r o g r a m m e est réalisé en co l laborat ion ent re le C N R S ( I N S U , I N 2 P 3 ) et 
le C E A ( D S M / D A P N I A , D S M / D R E C A M ) . Par ail leurs des é tudes sur les 
propriétés des b o l o m è t r e s sont entreprises avec le groupe de physique du 
solide de Paris 7 (Cf . 8 . 6 ) . 

A u L a b o r a t o i r e , notre activité c o n c e r n e plus part icul ièrement les points 

suivants : 

5 . 1 . Implantation au LSM 

L a prise de d o n n é e s de l 'hiver 91 et leur analyse nous ont permis de mieux 
appréhender les quest ions posées par l ' environnement au L S M . D e p u i s , nous 
assurons la maîtr ise d 'œuvre de l ' instal lat ion, prévue pour le d e u x i è m e semes
tre 9 3 , du cryostat construit à Sac lay en matér iaux de faible radioact ivité et 
assemblé en co l laborat ion avec not re é q u i p e . 

P o u r ce t te installation nous avons d é j à réal isé un premier bl indage m o n t é 
sur une p la te forme antivibratoire et une série de mesures du bruit radioact i f à 
l ' intérieur c o m m e à l 'extér ieur du bl indage. 

5 . 2 . Recherche et développements 

Nous utilisons pour les déve loppements d 'é lec t ronique et les pré-études de 
bruit un cryostat à dilution installé à l ' Institut d 'Astrophys ique de Paris ( I A P ) . 
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C e cryostat sera déplacé au laborato ire en mil ieu d ' a n n é e . L e b o l o m è t r e de 
2 4 g en saphir construit par N . C o r o n (Inst i tut d 'Astrophys ique S p a t i a l e ) est 
m o n t é sur not re cryostat et nous p e r m e t de préparer ainsi au mieux un 
m o n t a g e futur pour le L S M . 

5 . 3 . Simulations 

Nous s o m m e s aussi impliqués dans la s imulation généra le de l ' expér ience à 
l 'aide du p r o g r a m m e G E A N T . 

D a n s le cadre de sa t h è s e , P . G o r e t a part ic ipé à l 'analyse des d o n n é e s 
prises au L S M en n o v e m b r e 9 1 , et à l 'é tude du f o n c t i o n n e m e n t dynamique 
d'un b o l o m è t r e en ayant la responsabi l i té du poste c ryogénique installé à 
l ' I A P . Il a n o t a m m e n t pu c o m p a r e r les m o d e s d 'extract ion du signal en 
tension ou en courant (voir 8 . 6 ) . 

F . F leure t , pendant son stage de D E A a contr ibué d i rec tement à la 
simulation d'une expér ience de cal ibrat ion avec des neutrons . 

C . T a o , tou jours impl iquée à temps partiel dans l ' expér ience G A L L E X , a 
re jo int notre é q u i p e , et fait por ter son ef fort sur la détec t ion directe avec des 
cristaux de N a l . 

Part ic ipent ou ont participé à ce p r o g r a m m e : T . B é l i n g u i e r , A . de B e l l e -
fon , D . Broszkiewicz , C . F ine t in , F . F l e u r e t , C . Fr i t sch , Y . G i r a u d - H é r a u d , 
P . G o r e t , P . Gui l louet , F . L e l o n g , D . M a r c h a n d , J . P . R é n y , P. T a r d y et 
C . T a o . 

6 . Recherche d'oscillations de neutrinos 

L e s masses des neutr inos sont très fa ibles , et peut -ê t re nul les . L e u r mesure 
prend une importance croissante , à la fois en physique des part icules (pour les 
théor ies d'unification des interact ions) et en astrophysique (la valeur de la 
masse totale de l 'univers en d é p e n d ) . L a r e c h e r c h e d'osci l lat ion entre divers 
types de neutrinos pourrait met t re en évidence des di f férences de masses ent re 
ceux-c i . L e s ant ineutr inos produits dans les centra les nucléaires sont à la fois 
e x t r ê m e m e n t abondants et de faible énerg ie , c e qui les privilégie pour l 'é tude 
d 'une masse éventue l le . 

6 . 1 . Recherches faites à la centrale du Bugey 

6 . 1 . 1 . Détermination de flux relatifs 

U n e série d 'expér iences a eu lieu auprès du réac teur nucléaire d ' E D F au 
B u g e y , utilisant pour la première fois du scinti l lateur au lithium en grande 
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quant i té . L e flux d 'ant ineutr inos a é té mesuré à di f férentes distances du 
réac teur (15 m , 4 0 m , 9 0 m ) pour étudier une éventuel le disparit ion. L a prise 
des d o n n é e s s'est a c h e v é e à l ' a u t o m n e 1992 et les résultats de ce t te e x p é r i e n c e 
seront publiés en 1 9 9 3 . 

C e t t e expér ience est réal isée en co l laborat ion avec le L A P P ( A n n e c y ) , l ' I S N 
( G r e n o b l e ) , l ' I R F ( S a c l a y ) , le C P P M ( M a r s e i l l e ) . 

D a n s ce d é t e c t e u r , le L a b o r a t o i r e a pris en charge les points suivants : 

— le d é c l e n c h e m e n t du dé tec teur ( J . P . W u t h r i c k t ) , la base de d o n n é e s de 
l ' expér ience ( J . B o u c h e r , H . de K e r r e t ) , la gestion du liquide scintil lant e t sa 
sécurité ( J . P . J o b e z , M . O b o l e n s k y ) , l ' é lec tronique de contrô le d'acquisit ion 
des d o n n é e s ( M . A b b è s , C . F i n e t i n , S . S e l m a n e , P. T a r d y ) . 

— l 'amél iorat ion de la s imulation des part icules dans des condit ions peu 
courantes en physique corpusculaire ( J . P . C u s s o n n e a u , Y . D u f o u r , H . de 
K e r r e t , B . L e f i è v r e ) . 

6 . 1 . 2 . Mesure de section efficace totale 

P o u r c o m p l é t e r les résultats précédents , une mesure absolue de la sect ion 
ef f icace totale est en cours au B u g e y , depuis le milieu de l ' année 9 2 . 

A cet te fin, un banc de test a é t é installé au L a b o r a t o i r e par M . A b b è s , et 
nous a permis d 'étudier la capture du neutron sur l ' 3 H e dans un c o m p t e u r 
proport ionnel suivant la réact ion n + 3 H e —> 3 H + p a v e c une absorpt ion 
d 'énergie de 7 6 0 k e V , le but é tant de d é t e c t e r le neutron de la réact ion û e + 
p —» n + e + et de signer ainsi la capture du neutr ino . 

U n ampli f icateur de charge a é t é choisi e t t e s té , et une é lec t ronique a é té 
conçue au L a b o r a t o i r e pour rel ier les tubes à la digitisation existant au B u g e y 
( f l a s h - A D C à 100 M H z ) . L e d é t e c t e u r , fourni par la part ie russe , est installé 
depuis l 'é té 1992 , et la prise de d o n n é e s est en cours j u s q u ' à s e p t e m b r e 1993 . 
L ' é l e c t r o n i q u e m o n t r e une très b o n n e stabi l i té . 

C e t t e partie const i tue une co l laborat ion avec le L A P P ( A n n e c y ) e t l ' Institut 
K o u r t c h a t o v ( M o s c o u ) . 

6 . 2 . Recherche d'oscillations sur 1 km (centrale de Chooz) 

U n e col laborat ion s'est f o r m é e pour rechercher les osci l lat ions sur une plus 
grande dis tance , malgré les difficultés que suscite l 'a f fa ibl issement corré la t i f du 
flux d 'ant ineutr inos . E l l e réunit 3 universités amér ica ines (Phi ladelphie , New-
M e x i c o et I r v i n e ) , l ' Institut K o u r t c h a t o v à M o s c o u et 2 laborato i res français 
( le L A P P à A n n e c y et le Col lège de F r a n c e ) . 

P o u r ce la , le site f ranco-be lge de C h o o z ( A r d e n n e s ) a é t é chois i , car il 
c o m p o r t e un tunnel susceptible d 'abr i ter l ' expér ience du r a y o n n e m e n t cosmi-
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q u e ( 3 0 0 m d'équivalent e a u ) . L ' e x p é r i e n c e devrait d é m a r r e r en 1994 pour 
mesurer le bruit de f o n d , avant le d é m a r r a g e des réacteurs nucléaires 
(2 x 4 2 0 0 M W , h ) prévu pour la fin de l ' année 9 5 . 

L e principe de l ' expér ience a é té approuvé , e t le budget est en cours de 
discussion. 

L e détec teur c o m p o r t e une cible de 6 T de scinti l lateur l iquide au G d , 
en touré de 120 T de scinti l lateur liquide non d o p é . L a c ible est regardée à 
distance par 160 photomult ipl icateurs . C e t t e e x p é r ie nce sera un prototype 
pour une expér ience e n c o r e plus ambit ieuse prévue ensuite aux U S A , près du 
réac teur de Perry , à 5 0 0 m sous terre et à 13 km du r é a c t e u r . 

D a n s ce t te e x p é r i e n c e , le L a b o r a t o i r e a assumé des responsabi l i tés impor
tantes . L a maîtr ise d 'œuvre du détec teur et la supervision des bureaux 
d 'études d ' E D F pour l ' a m é n a g e m e n t du laborato i re seront assurées par 
D . M a r c h a n d et une équipe i m p o r t a n t e , à c o m p l é t e r par le rec rutement en 
cours d'un Ingénieur d ' E t u d e s . D e s é tudes , tel les q u e cel le du r e v ê t e m e n t du 
d é t e c t e u r , ont c o m m e n c é ( P . G u i l l o u e t ) . 

E n é lec t ron ique , un pro je t important est éga l e me nt prévu : l ' échant i l lonnage 
des signaux des P M à 2 0 0 M H z , pour mesurer à la fois la c h a r g e , le t emps et 
la f o r m e des impulsions ( P . C o u r t y , G . D e s p l a n c q u e s , D . K r y n , D . M o n n o t , 
J . V e r g n e ) . 

C o m m e dans les expér iences précédentes , la base de d o n n é e s ( J . B o u c h e r ) , 
la simulation ( H . D e K e r r e t , B . L e f i è v r e ) , et l 'analyse des d o n n é e s ( M . O b o -
lensky) seront un des axes importants de l 'activité du g r o u p e . 

L ' expér ience de C h o o z , puis ce l le de P e r r y , sont la réunion d 'expér iences 
ac tuel lement exis tantes : Savannah R i v e r aux E t a t s - U n i s , R o v n o et K r a s -
noïarsk en R u s s i e , B u g e y en F r a n c e . L ' exécut ion de ce p r o g r a m m e m è n e r a à 
l 'explorat ion des masses du neutr ino jusqu 'à 0 .01 e V . E n dessous , seuls les 
neutr inos issus du Solei l seraient peut-être susceptibles de fournir des indica
t ions. 

7 . Travaux de Théorie 

L e s axes de r e c h e r c h e principaux sont : product ion de part icules dans les 
coll isions de haute énerg ie , désintégrat ion du JVP, coll isions p h o t o n - p h o t o n , 
gluonia et diquarks . Certa ins travaux se poursuivent en c o o p é r a t i o n avec 
d 'autres groupes tant à l ' intérieur du L a b o r a t o i r e ( O m e g a , Calcul Para l l è le ) 
qu 'avec des physiciens extér ieurs ( L A L , L P T H E d 'Orsay , L P N H E , C l e r m o n t -
F e r r a n d , Frascat i ( D A 4 > N E ) , H a m b o u r g ( H E R A ) , C E R N , T u r i n , Cagliari et 
L u l e a ) . 
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7 . 1 . Production de quarks lourds 

7 . 1 . 1 . Production associée d'un boson de Higgs de masse intermédiaire 
et d'un top aux LHCISSC 

N o u s avons pu m o n t r e r que dans ce d o m a i n e difficile de détect ion du boson 
de Higgs , en dépit d 'af f irmations contra i res , ce processus ne peut pas d o n n e r 
de contr ibut ion impor tante . E n e f fe t , en raison du m é c a n i s m e m ê m e de la 
générat ion des masses de fermions et de bosons dans le m o d è l e s tandard, une 
in ter férence destructive impor tante apparaît . 

L 'uni tar i té p e r m e t d 'approfondir ce t te démonstra t ion et de l ' é tendre aux 
modèles avec supersymétr ie , e t c . ( G . B o r d e s et a l . ) . 

7 . 1 . 2 . Corrections radiatives d'ordre as à la production hadronique 
d'un quark lourd 

Nous avons e f fec tué et rédigé de la façon la plus explici te possible le calcul 
des correct ions U V , I R et de masse à ce processus . N o u s utilisons une 
régularisation de masse des quarks légers et du gluon pour les 3 types de 
divergences . L a soustract ion des divergences col inéaires est e f fec tuée dans le 
schéma D I S . L a construct ion du p r o g r a m m e de calcul des diverses contr ibu
tions est en cours ( G . B o r d e s et a l . ) 

7 .2 . Applications du modèle du diquark 

7 . 2 . 1 . Dans les réactions inclusives 

L'appl icat ion de c e m o d è l e à la production de protons dans les coll isions TT-
p et p-p est ac tue l lement é tudiée à m o y e n n e et haute énerg ie . L e s résultats 
expér imentaux à m o y e n n e énergie semblent en ef fe t favoriser une possible 
structure diquark qui permettra i t d 'expl iquer la valeur é levée du rapport p/ir 
que ne prévoit pas la théor ie courante ( N . A r t e a g a , C . C a r i m a l o ) . 

7 . 2 . 2 . Dans les désintégrations baryoniques du J№ 

L ' é t u d e de ces désintégrat ions se poursuit par le calcul des processus J№ —» 
B B M , où M est un méson pseudoscalaire ( E . H . K a d a , J . Par is i ) . 

7 . 3 . Applications du modèle de Brodsky-Lepage 

7 . 3 . 1 . Production de trois mésons dans l'annihilation e + e~ 

Divers processus de product ion de trois mésons (TTTTTT, K K T T , irnp, e t c . ) 
dans l 'annihilation e + e~ ont é té calculés ( C . C a r i m a l o , P . K e s s l e r , E . M i s k a ) . 
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7 . 3 . 2 . Production de paires de mésons pseudoscalaires et vectoriels 
dans les collisions photon-photon 

D e s prédict ions ont été d o n n é e s pour les sect ions e f f i caces des réac t ions de 
collision 77 produisant des paires de m é s o n s auprès de machines e + e~ 
d 'énergies très diverses : DA<Ï>NE (1 G e V ) , « U s i n e t a u - c h a r m e » (3 G e V ) , 
L E P I I ( 2 0 0 G e V ) e t super-col l is ionneur de 5 0 0 G e V . L a product ion de 
diverses résonances a éga lement é té ca lculée ( N . A r t e a g a , C . C a r i m a l o ) . 

7 . 3 . 3 . Production de résonances pseudoscalaires dans les collisions 
de photons virtuels 

D a n s la product ion des mésons pseudoscalaires ( ir° , 1 7 , 1 7 ' ) par col l is ions 
de photons virtuels , l 'é tude des facteurs de f o r m e fournit des tests significatifs 
pour c o m p a r e r le m o d è l e à d o m i n a n c e vector ie l le et le m o d è l e de B r o d s k y -
L e p a g e (P . K e s s l e r , S . O n g ) . 

7 .4 . Utilisation d'un modèle d'état lié 

7 . 4 . 1 . Pour les gluonia 

U n calcul sur la production d'un gluonium plus un pion dans les col l is ions 
photon-photon a é té achevé ( A . I c h o l a , J . Par is i ) . 

7 . 4 . 2 . Pour les mésons tensoriels 

L e s processus suivants ont é té calculés : 77 —» T T e t 77 —> T P , où T est 
un méson tensoriel ( f 2 , a 2 , f 2 ) e t P un méson pseudoscalaire ( L . H o u r a - Y a o u , 
P . K e s s l e r , D . M i s a , J . Par is i ) . 

7 . 4 . 3 . Tests des boucles chirales à DA<PNE 

U n calcul des corré lat ions azimutales a é t é e f f e c t u é , dans le cadre de la 
théor ie chirale perturbat ive à l 'ordre p 4 , pour la réact ion 77 —» i r V 
( S . O n g ) . 

D e s simulations M o n t e - C a r l o sont e f f e c t u é e s , servant ainsi de cal ibrat ion 
pour tes ter éventue l lement des contr ibut ions d 'ordre p6 : e f fets à deux bouc les 
ou contr ibut ion due aux échanges de mésons vecteurs ( A . C o u r a u , S . O n g ) . 

8 . Recherches et Développements sur les moyens 

8 . 1 . Collaboration WALIC sur les calorimètres à liquide chaud 

L e L a b o r a t o i r e a part ic ipé à la co l laborat ion W A L I C ( W A r m L i q u i d 
C o l l a b o r a t i o n ) depuis son d é b u t , en 1988 . C e t t e co l laborat ion internat ionale 
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( C E A , Col lège de F r a n c e , L A P P , L B L , H a r v a r d , T u s c a l o o s a , K y o t o et 
T o h o k u ) a étudié la ca lor imétr ie avec détec teurs à l iquides chauds (non 
cryogéniques) A p r è s avoir m e s u r é , en 1 9 8 9 , les propriétés du T M S ( t é t r a m é -
thyls i lane) e t du T M P ( 2 , 2 , 4 , 4 - t é t r a m é t h y l p e n t a n e ) t raversés par des part icules 
ionisantes , la co l laborat ion s 'est o r i e n t é e selon deux axes de r e c h e r c h e . 

8 . 1 . 1 . Etude des propriétés d'un calorimètre à TMP 

L a co l laborat ion a construit un ca lor imètre modula i re const i tué de c h a m b r e s 
à ionisat ion à T M P et d 'absorbeurs de dif férents m a t é r i a u x . C e ca lor imètre a 
é té testé en diverses conf igurat ions dans des fa isceaux d 'é lec t rons , de hadrons 
et de m u o n s . D é l i c a t à constru i re , il a fonc t ionné de façon par fa i tement s table 
et c o n f o r m é m e n t à la s imulat ion. L ' é t u d e a pr inc ipalement por té sur les 
réponses du ca lor imètre aux gerbes é lec t romagnét iques e t hadroniques — q u e 
l 'on souhaite aussi voisines q u e possible — et sur la façon dont elles dépen
dent de la conf igurat ion. 

8 . 1 . 2 . Recherche de matériaux compatibles avec les liquides chauds 

L a principale difficulté est la nécess i té d 'une e x t r ê m e pureté du l iquide 
( taux d ' impuretés é lec t ronégat ives infér ieur à 1 0 ~ 9 ) . O r , p o u r construire un 
grand ca lor imètre on doit r e c h e r c h e r des matér iaux moins o n é r e u x q u e l 'acier 
inoxydable et la c é r a m i q u e . N o t r e groupe a d o n c sys témat iquement r e c h e r c h é , 
et qual i f ié , des matér iaux ne réagissant pas avec le T M S : m é t a u x , plast iques 
et col les . 

O n t part ic ipé, au L a b o r a t o i r e , au p r o g r a m m e W A L I C , qui a é té c los au 
1/1/93 : L . Dobrzynsk i P . Gui l louet , F . H r a b i n a , D . K r y n , J . P . M e n d i -
buru 2 , D . M o n n o t , P . Sal in. 

8 . 2 . Calorimètre à Prisme en Plastique 

E n c o u r a g é par ces résultats , le groupe a soumis au D R D C du C E R N un 
p r o j e t de prototype de ca lor imètre à s tructure en plast ique . C e p r o j e t , 
approuvé en 1991 par le D R D C , mais insuff isamment f i n a n c é , a about i à la 
démonstrat ion d 'une c h a m b r e d' ionisation à T M S dont deux parois sont en 
V E C T R A métal l i sé . 

O n t cont r ibué , au L a b o r a t o i r e , au p r o g r a m m e P P C , qui a é té c los au 
1/1/93 : L . D o b r z y n s k i , P. G u i l l o u e t , F . H r a b i n a , D . K r y n , D . M a r c h a n d , 
D . M o n n o t , J . P . R é n y , C . R o b e r t , P . Sal in . 

1. Maintenant au L P N H E , Ecole Polytechnique. 

2. Maintenant au LAPP, Annecy. 
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8 . 3 . Développement de détecteur RICH rapide 

U n prototype à l 'échel le 1 de détec teur R I C H rapide , avec lecture par 
damiers , dest iné à l ' identif ication des traces dans un e n v i r o n n e m e n t à haute 
luminosité a é té construit . Il utilise le mei l leur gaz photosens ib le rapide 
( T E A ) , ou les p h o t o c a t h o d e s solides in t r insèquement rapides ( C s I / T M A E ) 
développées spéc i f iquement dans ce but . 

U n e é lec t ronique V L S I rapide a été déve loppée pour la lecture . L a troi
s ième version a é té reçue et fonc t ionne c o n f o r m é m e n t aux spéci f icat ions . 

L e prototype est m o n t é avec des voies de lecture pour 12 0 0 0 damiers . L e s 
tests en rayons cosmiques montrent des p e r f o r m a n c e s c o n f o r m e s aux prévi
sions : e rreur sur l 'angle C e r e n k o v de 16 mrad pour le radiateur en C a F 2 et 
de 12 mrad pour celui en L i F , avec un n o m b r e moyen de photoé lec t rons de 8 
dans les deux cas . O n atteint ainsi pra t iquement les l imites imposées par la 
chromatic i té des radiateurs . 

L e s tests en fa isceau de pions, kaons et protons analysés en m o m e n t sont 
en cours . 

U n e explorat ion expér imenta le détai l lée de diverses p h o t o c a t h o d e s a é t é 
éga lement m e n é e , en vue de l 'optimisation des p a r a m è t r e s de construct ion 
d'un R I C H . 

C e s déve loppements sont entrepris par J . Séguinot , J . T o c q u e v i l l e , T . Yps i -
lantis , J . P . J o b e z , en col laborat ion avec le C R N ( S t r a s b o u r g ) , P S I ( S u i s s e ) , 
R A L ( A n g l e t e r r e ) , C E R N / L A A , C E R N / E P C , l 'Univers i té de Kar lsruhe ( A l l e 
m a g n e ) , K E K ( J a p o n ) . 

E n raison des incohérences que revêt ce genre de calculs (chif frage des frais 
de main d'oeuvre, e t c . ) , il est difficile d 'avoir des chiffres précis sur les 
part icipations des divers instituts, mais on peut en gros c o m p t e r que pour la 
réalisation du prototype, une peti te moit ié des coûts a é té suppor tée , à parts 
en gros égales , par K E K , L A A et P S I . 

8 . 4 . HELLAZ, détecteur à neutrinos solaires à taux élevé, en temps réel 
et avec détermination de l'énergie du neutrino 

L ' é t u d e de ce dé tec teur a d é m a r r é ce t te a n n é e . L ' i d é e est d 'observer la 
diffusion élast ique ve. U n e mesure de la direct ion et de l 'énergie de l 'é lec
tron de recul p e r m e t la déterminat ion de l 'énergie du neutr ino c o m p t e tenu 
de la direction du soleil . 

O n peut ainsi observer la part ie dominante du spectre de neutr inos sola ires , 
dus à la réact ion p + p — > e + + d + v. C o m m e ce spectre est cont inu ent re 0 
et 4 2 0 k e V , il faut une sensibil ité à basse énergie qui ne peut être o b t e n u e 
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que dans un gaz de bas Z et à basse densi té . L ' o b t e n t i o n d'un taux é levé 
d ' événements nécess i te un grand volume de c ib le . 

L 'appare i l lage envisagé consiste en un grand volume ( = 2 0 0 0 m 3 ) de gaz 
hél ium pur , à 10 bars et 77° K , const i tuant l ' espace de dérive d 'une T P C de 
2 0 m de long, qui fournit la direct ion de l ' é lec t ron , ainsi q u ' u n e est imation de 
son énergie par la longueur de sa t race et son ionisat ion. 

L a simulation m o n t r e qu 'on peut mesurer la direct ion à 35 mrad près 
j u s q u ' à une énergie d 'é lectron de seulement 100 k e V . Cec i d o n n e une er reur 
relative d'environ 8 % pour des neutr inos de 3 0 0 k e V . 

L 'avantage de ce dispositif est qu'i l p e r m e t d' identif ier les diverses c o m p o 
santes du spectre de neutr inos , et de discriminer ainsi entre les divers m o d è l e s 
solaires , ou les ef fets d'osci l lation de neutr inos . 

L a cal ibrat ion du détec teur se fera par des sources de neutr inos par 
convers ion interne d 'é lec t rons . E l l e sera susceptible é ga le me nt de fournir des 
l imites sur le m o m e n t magnét ique du neutr ino . 

Nous étudions ac tuel lement une peti te T P C avec 5 0 cm de dér ive , pour 
dé terminer si l 'on peut obtenir la sensibil ité à un seul é lec t ron dans un 
mélange d'hélium et de 10 % d 'hydrogène à 10 bars et 77° K . 

U n aspect cr i t ique du pro je t H E L L A Z est le bl indage dest iné à a b s o r b e r 
les y et neutrons issus des parois de la caverne du G r a n S a s s o . O n propose 
un blindage en blocs de C 0 2 sol ide, à cause de sa très basse radioact ivité 
s p o n t a n é e , de sa haute dens i té , de son bas coût et de sa basse t e m p é r a t u r e 
( p . e x . le radon est i m m o b i l i s é ) . 

L a basse radioactivité des matér iaux de H E L L A Z est un é l é m e n t cr i t ique . 
O n propose de tester la radioactivité de grands échant i l lons des matér iaux les 
plus intéressants au moyen d'un c o m p t e u r à -y en xénon liquide de grande 
masse et de haute précis ion. 

O n construira une cage de T P C de test de 5 m 3 , pour mesurer d i rec tement 
la fonct ion d 'erreur sur l 'énergie du neutr ino par diffusion C o m p t o n 7e . Nous 
lancerons éga lement une é tude d ' ingénierie pour dé terminer la faisabil i té de la 
construct ion (et de l 'assemblage) de la cage de T P C , du b l indage , et de la 
cuve de pression. 

Si tous ces tests et é tudes sont posit i fs , nous pouvons ent reprendre avec 
conf iance la construct ion de la T P C définitive (4> = 12 m , L = 2 0 m ) , dans 
son blindage d 'environ 7 0 0 0 T (4> = 2 0 , 5 m, L = 32 m ) . L ' e n s e m b l e o c c u p e 
rait environ 1/3 de la caverne C du L a b o r a t o i r e Nat ional du G r a n S a s s o — 
Assergi ( I t a l i e ) . 

J . Séguinot et T . Ypsi lant is co l laborent sur ce pro je t avec C E R N / L A A et 
INFN/Bologna . 
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8 . 5 . Développement de calorimètres à liquide noble 

L e fac teur de F a n o du xénon liquide a é té m e s u r é , avec le résultat F = 
0 . 0 5 8 ± . 0 1 . Cec i m o n t r e q u e l 'erreur sur l 'énergie t irée de l ' ionisation est 
5 fois moindre q u e ce qui pourrait ê t re o b t e n u d'une distribution gaussienne 
de la charge d' ionisat ion. 

U n e cel lule à xénon l iquide de 6 0 cm a é t é construi te et couplée à un 
m o n o c h r o m a t e u r à U V . C e dispositif p e r m e t des mesures f ines de la t ransmis
sion de photons dans le x é n o n liquide pour des énergies de photons j u s q u ' à 
environ 9 e V . L e s mesures sont ac tue l lement en train d 'être fai tes . 

C e t t e recherche est m e n é e par J . Séguinot , J . T o c q u e v i l l e , T . Yps i lant i s , en 
col laborat ion avec l 'Univers i té de C o i m b r a , ce l le de B o l o g n a , l ' I H E P (Serpu-
khov) et le C E R N / L A A . 

8 . 6 . Recherches et développements sur les détecteurs à basse température 

L e s détec teurs fonct ionnant à basse t e m p é r a t u r e sont utilisés depuis plus de 
2 0 ans dans dif férents domaines de la physique. Leurs p e r f o r m a n c e s théor i 
ques pour la détect ion des part icules , très p r o m e t t e u s e s , sont loin d 'être 
a t te intes . 

C e l a peut être dû à des fac teurs physiques — connaissance insuffisante de la 
physique des détec teurs à ces températures — ou technologiques — bruits 
mécaniques ou é lec t r iques , d 'origine interne ou e x t e r n e — . 

U n e col laborat ion est é tabl ie avec le groupe de physique du sol ide de 
l 'Universi té de Paris 7 en vue d 'étudier des détec teurs à basse t e m p é r a t u r e , 
pour pousser leurs per formances et les rendre opéra t ionne ls en e x p é r i e n c e . 
L e s travaux actuels portent sur l 'é tude des b o l o m è t r e s (cr is taux et s e n s e u r s ) . 

A u cours de ces trois dernières a n n é e s , des ampli f icateurs de courant et de 
tension cryogénisés , à bas bruit , ont é té déve loppés , après une é tude théor i 
que comparat ive sur les avantages respectifs de ces deux m o d e s d'amplif ica
t ion. P . G o r e t , dans le cadre de sa thèse sur la r e c h e r c h e de mat ière noire a 
conf i rmé e x p é r i m e n t a l e m e n t les résultats de ce t te é t u d e . 

L e groupe part ic ipe à la mise en place d'un cryostat à très basse t e m p é r a 
ture sur le campus de Juss ieu : b a n c de p o m p a g e , mesure e t analyse spectrale 
des vibrat ions , contrô le de la microphonie . 

Plusieurs types de t h e r m o m è t r e s seront tes tés , et leurs caractér is t iques 

mesurées par un système développé et automat isé au L a b o r a t o i r e . 

Part ic ipent à ce t te activité : T . Bé l inguier , P . B o n i e r b a l e , R . B r u è r e -
D a w s o n , P. Esp iga t , C . F i n e t i n , Ph . T a r d y . 
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8 .7 . Calcul Parallèle 

8 . 7 . 1 . Moyens mis en œuvre par le groupe 

L e groupe dispose ac tue l lement d'un système in format ique p e r f o r m a n t , 
const i tué d'une stat ion de travail S T E 3 0 , munie d'un disque de 1,2 G o , d'un 
P C et d'un ca lculateur paral lèle T - N o d e , issu du p r o j e t e u r o p é e n Espr i t 
S u p e r n o d e , muni d'un disque de 6 0 0 M o , et de 66 t ransputers T 8 0 0 . C e 
système peut fournir une puissance variant de quatre à huit processeurs 
d ' I B M - 3 0 9 0 . 

L e groupe a aussi utilisé pour évaluation les calculateurs G C 3 construits par 
la soc ié té a l lemande Parsytech dans le cadre du pro je t G P M I M D et installés 
aux universités de P a d e r b o r n e t d ' A m s t e r d a m . L a puissance de ces systèmes 
représente entre 32 et 168 processeurs d ' I B M - 3 0 9 0 . 

8 . 7 . 2 . Mise en œuvre de simulations sur calculateurs parallèles 

L e travail du groupe s 'e f fectue dans 3 direct ions : 

• L ' é t u d e a lgor i thmique de la paral lél isation de p r o g r a m m e s de s imulat ion, 

faite sur les logiciels G E A N T et D E L S I M , du C E R N . 

E n particulier deux axes ont é té suivis : 

— parallél isation à l ' intérieur de l ' événement ( g é o m é t r i q u e , par t r a c e ) ; 

— f e r m e à très grand n o m b r e de processeurs : mise en œuvre de G E A N T 
sur 1 0 0 0 processeurs à Paderborn et à A m s t e r d a m (vitesse d 'exécut ion : plus 
de 1 G f l o p s sur G E X A M 1 ) . 

Car los D e M o u r a , visiteur de l 'université de R i o de J a n e i r o , a étudié 
l ' installation de p r o g r a m m e s de diffusion. Nous accuei l lons par ail leurs 
l 'équipe du professeur M a s t r a n g e l o , du C N A M , qui utilise aussi le T - N o d e 
pour la résolution numér ique de p r o b l è m e s m a t h é m a t i q u e s . 

• L'uti l isation du ca lculateur paral lè le pour des applications dans lesquel les 
sont spéc ia lement impliqués des m e m b r e s du groupe : 

— L a médec ine nucléaire (s imulation d'un co l l imateur , s imulat ions thérapeut i 
ques , s imulation de la scinti l lat ion, validation expér imenta le des s imulat ions) . 
C e travail se fait en é troi te coopéra t ion avec le service de m é d e c i n e nucléaire 
de l 'hôpital S a i n t - A n t o i n e ( G . M a u r e l ) . 

— L a canalisat ion d 'é lectrons par un cristal . L e travail de s imulation pour 
la canalisat ion se fait dans le cadre d 'une co l laborat ion internat ionale qui fait 
l ' ob je t d'un P I C S ( C d F , L A L , I P N - L y o n , Novosib irsk , M a x - P l a n c k Ins t i tut ) . 
L e s deux m e m b r e s du groupe ont aussi part ic ipé à la mise en œuvre expér i 
menta le et à l 'analyse des résultats ( A . J e j c i c , J . S i lva ) . 
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— L a simulation de l ' incinérat ion des act inides mineurs à l 'aide d 'accé léra
teurs . C e travail fait l ' ob je t d'un contra t en t re l ' E D F et le L a b o r a t o i r e . L e 
groupe participe au p r o g r a m m e d ' intercomparaison (« B e n c h m a r k » ) des pro
g r a m m e s de simulation lancé par l ' O C D E . Il co l labore sur ce su je t plus 
part icul ièrement avec le C E A à C a d a r a c h e et l ' Institut Paul S c h e r r e r 
( F . W o l f f - B a c h a ) . 

— L a simulation de l ' expér ience D E L P H I . 

• L a mise en œuvre du calculateur paral lè le au service d'util isateurs e x t é 
rieurs au groupe (simulation de l ' expér ience du B u g e y ) , voire au L a b o r a t o i r e 
(simulation pour L H C par e x e m p l e ) . 

L e groupe est const i tué de : R . E s c h y l l e , A . J e j c i c , J . Mai l lard , G . M a u r e l , 
J . S i lva , F . T e m b e l y , F . W o l f f - B a c h a . 

9 . Activités en Mécanique 

L e service de M é c a n i q u e du L a b o r a t o i r e poursuit sa co l laborat ion ef f icace à 
la concept ion e t à la construct ion des e x p é r i e n c e s , malgré une diminution 
sensible des ef fect i fs , que nous remplaçons en part ie par l ' e m b a u c h e à t itre 
tempora i re de 2 technic iens d 'é tude sur C o n t r a t E m p l o i - S o l i d a r i t é . Nous avons 
de plus e n t a m é le processus d ' e m b a u c h é d'un Ingénieur d ' E t u d e s . 

Parmi les réal isat ions pr incipales , c i tons n o t a m m e n t : 

• E x p é r i e n c e s sur les ions lourds : 

— P o u r l ' expér ience W A 9 4 (Fa i sceau de S ) : m a i n t e n a n c e et remise en 
service d'un hodoscope à lecture par f ibres opt iques ( M . P a i r a t ) . 

— P o u r l ' expér ience W A 9 7 (Fa i sceau de P b ) : é tudes e t déve loppements 
pour 4 c h a m b r e s à damiers part icul ièrement légères c o m p t e tenu de l ' intensité 
d' irradiation — plans de damiers en circuit mul t i couches , caisson en nid 
d'abei l les de R o h a c e l l , poutres en f ibre de c a r b o n e , structure por tante en 
Stesal i t , t issage. 

C e s études ont é té m e n é e s sur logiciels A C O R D et E U C L I D , la réal isat ion 
l 'est sur fraiseuse à c o m m a n d e n u m é r i q u e , le tout sous un contrô le métro logi -
q u e strict (quelques c e n t i è m e s de m m de flèche sur près de 1 m ) . 

U n e de ces c h a m b r e s doit ê t re en fonct ion en n o v e m b r e 9 3 , les 3 autres 
pour le pr intemps de 1994 ( M . Crasson , A . D i a c z e k , M . P a i r a t ) . 

• E x p é r i e n c e T h e m i s t o c l e : 

— R e m i s e en état d 'une tê te de t é l escope , adaptat ion pour un nouveau 
type de P M , installation et mise au point sur le site ( C . R o b e r t ) . 
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• D é t e c t i o n de mat ière noire : 

— S u r le site de l ' Institut d 'Astrophysique ( I A P ) : ence in te à i so lement 
acoust ique , système ant ivibratoire sur canal isat ions , b a c à sable ant ivibratoire 
( D . M a r c h a n d , J . P . R é n y , C . R o b e r t ) ; m a i n t e n a n c e e t adaptat ions d'un 
cryostat à dilution d 'hél ium, réal isat ions de supports de b o l o m è t r e s ( F . L e -
l o n g ) . 

— S u r le site du Col lège de F r a n c e : é tudes pour l ' implantat ion du cryostat 
et de son envi ronnement pour accueil l ir les instal lat ions ac tue l lement à 1 T A P 
( D . M a r c h a n d , J . R z o n c a ) . 

— Sur le site de M o d a n e : construct ion des ence intes pour recevoir le 
cryostat venant de S a c l a y , bl indage de cuivre e t p l o m b à basse radioact ivi té , 
ence inte en surpression ant i radon, i so lement acoust ique , tab le ant ivibratoire 
( F . L e l o n g , D . M a r c h a n d , J . P . R é n y ) . 

• E x p é r i e n c e sur les neutr inos à C h o o z : 

— A v a n t - p r o j e t pour l ' a m é n a g e m e n t d'un hall dans la galer ie souterra ine 
de la centra le désaf fec tée de C h o o z A ( D . M a r c h a n d ) . 

— E t u d e s techniques et f inancières pour la réal isat ion du détec teur en vue 
du dépôt de la proposit ion d 'expér ience ( R . C a c h i , P . G u i l l o u e t , F . H r a b i n a , 
D . M a r c h a n d , C . R o b e r t , J . R z o n c a ) . 

• R e c h e r c h e s et déve loppements sur les m o y e n s : 

— Fin du p r o g r a m m e W A L I C : réal isat ion et remplissage d 'une cel lule de 
tests aux rayons cosmiques , concept ion et réal isat ion des guides de lumière 
associés et d 'une c o l o n n e de purif ication ( F . H r a b i n a , P . Gui l louet , P . S a l i n ) . 

— D é t e c t e u r R I C H rapide : C o n c e p t i o n et réal isat ion, suivi de bancs de 
test et de cal ibrat ion ( B . D i d i e r j e a n , J . P . J o b e z ) . 

— R . et D . sur les détec teurs à basse t e m p é r a t u r e : M a i n t e n a n c e d'un 
envi ronnement cryogénique au L a b o r a t o i r e pour les tests d 'adaptat ion é lec t ro 
nique dans des condit ions proches de cel les régnant au vois inage du b o l o m è t r e 
( P . B o n i e r b a l e ) . 

• P o u r l ' équipement interne des é lec tronic iens : 

— Réal i sa t ion d 'une table ant ivibratoire pour un poste de contrô le dimen-
sionnel en micro-é lec t ronique ( J . P . R é n y ) . 

L e s mécanic iens du L a b o r a t o i r e sont : P . B o n i e r b a l e , R . Cachi M a m a n i 3 , 
M . Crasson 4 , A . D i a c z e k , B . D i d i e r j e a n 5 , P . Gui l louet , F . H r a b i n a , J . P . J o 
bez , F . L e l o n g , D . M a r c h a n d , M . Pa ira t , J . P . R é n y , C . R o b e r t , J . R z o n c a 3 , 
et P . Sal in . 

3. Sur Contrat Emploi-Solidarité. 
4. En partage avec le Laboratoire de Physique de la Matière condensée du Collège de France. 
5. En partage avec le L A P P (Annecy). 
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10. Activités en électronique 

I n c o r p o r é e s de façon très é t ro i te aux divers groupes du L a b o r a t o i r e selon 
les beso ins , de pet i tes équipes apportent leurs contr ibut ions à la plupart des 
act ivi tés . 

1 0 . 1 . Réalisations récentes ou en cours 

• D E L P H I - T P C : M a i n t e n a n c e des triggers avant de 1 e r et de 2 e n iveaux. 

• D E L P H I - R I C H : E x t e n s i o n de m é m o i r e pour les processeurs F I P ; é tude 
d'une carte d 'extension avec Transputer . 

• Ions lourds ( W A 8 5 ) : E t u d e d'une é lec t ron ique d'acquisit ion pour la 

c h a m b r e à damiers . 

• Neutr inos au B u g e y : 

— Réal i sa t ion d'un b a n c de test pour l 'é tude de la capture du neutron sur 
l ' 3 H e dans un t u b e proport ionnel . 

— E t u d e e t réal isation d 'une é lec t ronique de t ra i tement du signal de 
neutron . 

• T h e m i s t o c l e : M a i n t e n a n c e des 18 premiers t é lescopes , e t de leur con
trôle lent par automates p r o g r a m m a b l e s . 

10 .2 . Recherche et développement 

P o u r réal iser une d e u x i è m e générat ion de micro -dé tec teur de ver tex pour 
D E L P H I , ainsi qu 'un té lescope destiné à é tudier les corré lat ions dans les 
expér iences avec les ions lourds, le L a b o r a t o i r e étudie la faisabil i té d'un 
détec teur au silicium à pixels (points de détect ion de 85 x 2 8 0 u.m 2 , équipés 
chacun d'une é lec t ronique de l e c t u r e ) . C e t t e activité s ' inscrit é g a l e m e n t dans 
le cadre d'un p r o g r a m m e de r e c h e r c h e et d é v e l o p p e m e n t pour le L H C 
approuvé par le D R D C du C E R N ( R D 1 9 ) . 

L e L a b o r a t o i r e a é laboré une technique de lecture sé lect ive ul tra-rapide 
(sparse data scan), incorporée au circuit intégré e f fec tuant l 'acquisi t ion des 
d o n n é e s de c h a q u e pixel . 

U n premier circuit compor tant une matr ice de 16 x 8 pixels a d é j à é té 
fabr iqué , et est maintenant en cours de tests . U n second circuit , plus impor
tant , ( 6 4 x 16) est a c h e v é , et prêt pour le prochain envoi en fonder ie dès q u e 
les tests sur le premier s 'avéreront conc luants . 

( C . B o u t o n n e t , P. D e l p i e r r e , J . J . J a e g e r , J . W a i s b a r d ) 
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1 0 . 3 . Activités d'intérêt général 

L e service de l ' é lec t ronique assure le f o n c t i o n n e m e n t au profit de l ' ensem

ble du L a b o r a t o i r e , en assurant n o t a m m e n t le support logiciel , pour : 

— les postes d ' I A O / C A O : implantat ion et routage de circuits impr imés 

( A L L E G R O ) ; s imulation logique et analogique ( V A L I D ) , 

— le passage du logiciel S E C M A I à A L L E G R O , 

— le r e m p l a c e m e n t des stat ions D E C / V M S par des S U N / U N I X , 

— le magasin : s tock courant , c o m m a n d e s , m a i n t e n a n c e , d o c u m e n t a t i o n . 

L e s é lec tronic iens du L a b o r a t o i r e sont : M . A b b è s , C . A u b r e t , B . B o u n m y , 

C . B o u t o n n e t , D . Broszkiewicz , R . B r u è r e - D a w s o n , P . C o u r t y , J . D a P i é -

dade , G . D e s p l a n c q u e s , C . F ine t in , A . G u i m a r d , J . J . J a e g e r , D . M o n n o t , 

S . S e l m a n e , P . T a r d y , J . P . T u r l o t , J . V e r g n e , J . P . Vi l la in et J . W a i s b a r d . 

11 . Informatique 

E n physique des part icules , l ' in format ique est un outil indispensable à tous 

les stades d 'avancement d 'une e x p é r i e n c e : concept ion e t construct ion des 

détec teurs , prise des d o n n é e s , analyse des d o n n é e s . 

1 1 . 1 . Evolution des infrastructures 

1 1 . 1 . 1 . Le réseau local 

L' infrastructure de base est art iculée autour du réseau local E t h e r n e t qui 

dessert maintenant tous les bureaux des uti l isateurs. C e réseau assure : 

• les communica t ions ent re les machines instal lées . 

• l 'accès au réseau Phynet de l ' I N 2 P 3 . 

• l ' interconnexion avec le réseau A p p l e t a l k des M a c i n t o s h . 

• la connex ion d 'une part ie des c o n s o l e s , en particulier des terminaux X 

dont le laborato ire c o m m e n c e à s 'équiper . 

L e protoco le de c o m m u n i c a t i o n TCP/IP s'est imposé c o m m e standard de 

fait dans notre envi ronnement in format ique f o r t e m e n t i n h o m o g è n e . 

1 1 . 1 . 2 . Les matériels et leurs systèmes d'exploitation 

Sont ac tue l lement c o n n e c t é s au réseau local : 

• un cluster général V A X / V M S (un V A X 6 3 1 0 , une U . V A X , une V A X -

station m o d è l e 4 0 0 0 pour l 'analyse des d o n n é e s et une V A X - s t a t i o n 3 2 0 0 



2 2 8 M A R C E L FROISSART 

dédiée à la C A O m é c a n i q u e sous logiciel E U C L I D ) muni d'un lec teur de 
car touches magnét iques au standard I B M - 3 4 8 0 . 

C e cluster assure les services généraux ( infrastructure logiciel le , b ib l iothè
ques généra les , impressions diverses , sauvegarde des d o n n é e s et des pro
g r a m m e s ) ainsi q u e la mise au point des p r o g r a m m e s d 'analyse . 

• un calculateur paral lèle T - N o d e de la compagnie T e l m a t et son frontal 
(stat ion Unix S T E 3 0 ) , délivrant une puissance de calcul importante dest inée 
d 'abord aux calculs de simulation ( G E A N T et D E L S I M ) . G r â c e à la mise en 
service du lecteur de car touches 3 4 8 0 , ce calculateur peut maintenant ê t re 
utilisé pour la product ion et non plus seu lement en test . 

• trois stat ions de travail A p o l l o en réseau utilisées à la fois c o m m e : 
stations de déve loppement U N I X , stations d'analyse des d o n n é e s , machines -
hôtes des terminaux X , et serveurs d ' impression. Malgré des ef forts cont inus 
(augmentat ion de leur m é m o i r e ) , ces stat ions sont au bord de la saturat ion, e t 
devront être changées procha inement . 

• trois stat ions de travail S U N (sous U N I X ) dédiées à la C A O é lec troni 
q u e (logiciels V A L I D et A L L E G R O ) . 

• quatre serveurs de t e rminaux , permet tant l 'accès s imul tané , par T C P / I P , 
à plusieurs machines locales ou distantes , et un serveur d ' impression spécia
lisé. L e s imprimantes c o n n e c t é e s sur ces serveurs sont ainsi accessibles directe
ment à partir de toutes les machines loca les . C e s serveurs préf igurent la 
disparition à t e rme de l ' au tocommuta teur qui permet ta i t ces dernières a n n é e s 
la connex ion des terminaux aux dif férentes machines . 

• plusieurs machines sous système O S 9 pour le d é v e l o p p e m e n t de logiciels 
d'acquisit ion de d o n n é e s . 

1 1 . 1 . 3 . La politique d'équipement et les réalisations cette année 

Nous avons ce t te année achevé l ' installation du réseau local E t h e r n e t qui 
const i tue l 'épine dorsale de notre é q u i p e m e n t . P o u r pouvoir déf ini t ivement 
nous affranchir de l ' au tocommuta teur (et de sa technologie c a d u q u e ) , nous 
devons e n c o r e acquér ir deux serveurs de terminaux . L e réseau local sera alors 
prêt à supporter la t rentaine d'util isateurs s imultanés q u e nous observons 
ac tue l lement , et qui seront dotés progress ivement de terminaux X - W i n d o w , 
solution confor tab le et e f f icace pour un coût n e t t e m e n t moindre q u e cel le qui 
consisterait à a f fec ter une station de travail à c h a q u e uti l isateur. Para l lè le 
m e n t , il nous paraît souhaitable d'offrir aux util isateurs le choix ent re deux 
systèmes d 'exploi tat ion bien implantés dans not re discipline, à savoir V A X / 
V M S et U N I X , le premier à travers le matér ie l D E C et le second avec les 
A p o l l o , les S U N , et b ientôt une station H e w l e t t - P a c k a r d . 
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11 .2 . Support aux utilisateurs 

Plus de la moi t ié des informat ic iens est a f fec tée d i rec tement à une ou 
plusieurs e x p é r i e n c e s , où leur rôle est de déve lopper les logiciels spéci f iques à 
ces expér iences : p r o g r a m m e s de simulation et/ou d 'analyse , acquisit ion et 
visualisation de d o n n é e s , mise en place et uti l isation de bases de d o n n é e s et 
de p r o g r a m m e s de service . 

L e s autres ont fort à faire pour maintenir les outils g é n é r a u x , c e qui rend 
parfois difficile le déve loppement d'applicat ions originales d 'usage c o m m u n . 
E n o u t r e , quelques informat ic iens se sont portés volonta ires pour d o n n e r , à 
l ' intérieur du labora to i re , quelques cours d' init iation et/ou de per fec t ionne
ment à des logiciels largement utilisés dans notre discipline ( U N I X , 
P A W , . . . ) . 

L e s informatic iens du L a b o r a t o i r e sont : J . B o u c h e r , A . M . D u b o u r d e a u , 
R . E s c h y l l e , M . G . Esp iga t , A . F a y e , C . Fr i t sch , L . Gugl ie lmi , R . G u i l l a o , 
A . J e j c i c , C . L a m y , S . L a n t z , L . M a r t i n , J . M a s , R . M e r z o u g , C . P o u t o t , 
D . P o u t o t , L . R a m o s , S . Szafran , F . T e m b e l y , B . T o n T h a t , M . T o u r é et 
J . Va lent in . 

12. Services généraux 

Sans l 'act ion ef f icace e t discrète des services généraux du L a b o r a t o i r e , celui-
ci serait dans l ' incapacité de fonc t ionner . L a direct ion, ( M . Froissar t e t 
Ph. C h a v a n o n ) , se fait un plaisir de c i ter : 

Secrétariat administratif et scientifique : C . B r é o n - H u s s e n o t , E . B r o c h e t , 
J . B r o s s a u d , D . C e r v e r r a , R . H . L e B i h a n , G . Massé ï , C . M a s s o n , V . Sa ïnz 

Bibliothèque et Documentation : T . B a r o u d i 6 , A . D a m a i s , C . D u p a r t , 

D . Levai l lant , F . O t t , J . W e i s z 6 

Service intérieur : T . A b d o u l a y e 6 , H . A h a m a d a , Y . A l g e r , G . D u b o i s , 

J . L e F u r , S . N é c h a l , D . Po lard , B . T a h a r 6 , B . T ighr ine t 

Imprimerie et photo : G . A r b o u s s e - B a s t i d e , J . C . Coui l lard , X . L e T a n , 

M . S o u m a n a 

13. Activités d'intérêt général 

1 3 . 1 . Participation à des manifestations scientifiques 

C. G h e s q u i è r e : Photon interactions on nuclei. A t m o s p h e r i c C e r e n k o v T e c h 
niques ( A C T ) — E c o l e Po ly technique , Pa la i seau , ju in 1992 . 

6. Sur Contrat Emploi-Solidarité. 
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L . Dobrzynski : R é u n i o n de la co l laborat ion internat ionale W A L I C — 
B e r k e l e y ( U S A ) , 21-30/7/92. 

C . G h e s q u i è r e : 1 3 t h E u r o p e a n c o s m i c r a y s y m p o s i u m — C E R N , 
27-31/7/92. 

J . Mai l lard : invité à la l a E s c o l a de C o m p u t a ç â o scienti f ica de A l t a 
D e s e m p e n h o — R i o de J a n e i r o ( B r é s i l ) . 

A . J e j c i c : Physics Comput ing '92 — Prague ( T c h é c o s l o v a q u i e ) , 24-28/8/92. 

Y . G i r a u d - H é r a u d , C . T a o : Sémina i re Franco-ch ino i s sur la mat iè re noire 
de l 'Univers — Pékin ( C h i n e ) , 1-5/9/92. 

C . T a o , G . B o r d e s : W o r k s h o p « 10 years o f S U S Y confront ing exper i 
ment » — G e n è v e (Suisse) 6-9/9/92. 

P. B e i l l i è r e , M . L a l o u m , P. G o r e t : E c o l e d ' E t é de Physique des Part icules 

— Montpe l l i e r , 13-18/9/92. 

P. De lp ie r re : W o r k s h o p on Front end e lec tronics for Si de tec tors at future 

high-luminosity col l iders — Y e l l o w s t o n e ( U S A ) , 17-19/9/92. 

M . Froissart : Comput ing in High E n e r g y Physics ' 92 — A n n e c y , 21-25/9/92. 

A . de B e l l e f o n , D . Broszkiewicz , R . B r u è r e - D a w s o n , E . B r u n e t , A . D i a c -
zek , C . Fr i tsch, Y . G i r a u d - H é r a u d , P. Gui l louet , P . G o r e t , D . Levai l lant , 
D . M a r c h a n d : L e s détec teurs refroidis , pour quoi fa i re ? R e c h e r c h e des 
é v é n e m e n t s r a r e s 7 ; L igne et amplif icat ion en impulsion : les dé tec teurs , 
m é t h o d e s et techniques d'amplif icat ion du s i g n a l 8 ; L e s b o l o m è t r e s : la physi
que des b o l o m è t r e s 9 . D é t e c t i o n des r a y o n n e m e n t s à très basse t e m p é r a t u r e — 
L a L o n d e - l e s - M a u r e s , 21-26/9/92. 

Y . G i r a u d - H é r a u d : Pour le c o m p t e de T I N 2 P 3 , J o u r n é e s C E R N à l 'Expos i 
t ion Universe l le — Sevil le ( E s p a g n e ) , 26/9-1/10/92. 

P . L e r u s t e , J . L . N a r j o u x : Sémina i re « R é s e a u x de N e u r o n e s » — C E N , 
Sac lay , 28-30/9/92. 

T . Ypsi lant is : Measur ing C P violation in B - m e s o n decays with an upgraded 
C L E O detec tor — Cornel l Univers i ty ( U S A ) , 8-9/10/92. 

R . B r u è r e - D a w s o n : T a b l e R o n d e sur la R e c h e r c h e et l ' Industrie — 

R e n n e s , 19/10/92. 

J . J . J a e g e r : A sparse data scan circuit for pixel de tec tors 1 0 . I E E E 9 2 

« Nuclear Sc ience » — O r l a n d o ( U S A ) , 27-31/10/92. 

P. Kess le r , S . O n g , J . Parisi : Analysts of the Decay J/i|i —> pp -y 1 1 ; J/i)» 

decays into baryon-antibaryon pairs in the quark-scalar diquark model 1 2 . 2nd 
W o r k s h o p on D i q u a r k s — Turin ( I t a l i e ) , 1-4/11/92. 

7. Cours fait par A. de Bellefon. 
8. Cours fait par R. Bruère-Dawson. 
9. Cours fait par Y. Giraud-Héraud. 
10. J.J. Jaeger, C. Boutonnet, P. Delpierre, J. Waisbard. 
11. C. Carimalo, S. Ong, présenté par S. Ong. 
12. E.H. Kada, J. Parisi, présenté par J. Parisi. 
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R . B r u è r e - D a w s o n : C o n g r è s B R I T E - E U R A M — L y o n , 9-10/11/92. 

C . D u p a i t , D . Levai l lant : C o l l o q u e 1ST « L e s profess ionnels de l ' I n f o r m a 
tion Sc ient i f ique et T e c h n i q u e » — V a n d œ u v r e - l è s - N a n c y , 18-21/11/92. 

J . Mai l lard , J . Si lva : R é u n i o n sur le Super -Calcu la teur E u r o p é e n — Pader 
born ( A l l e m a g n e ) , 19/11/92. 

G . B o r d e s : R e n c o n t r e Nat ionale de Physique des Part icules — I P N , O r s a y , 
24-25/11/92. 

A . D i a c z e k , J . P . J o b e z : J o u r n é e s d ' informat ion Educat ion/Recherche — 
M a t r a , L e s Ul i s , 25-26/11/92. 

R . S e n é , A . Soko lsky : F o r u m Sc iences et Sécur i té au Conse i l de l ' E u r o p e 
— Strasbourg , 9-11/12/92. 

A . de B e l l e f o n : 16th T e x a s symposium on relativistic Astrophysics — 
B e r k e l e y ( U S A ) , 12-21/12/92. 

A . D j a n n a t i - A t a i , Y . G i r a u d - H é r a u d , P. G o r e t , P . F . H o n o r é : J o u r n é e s 
J e u n e s C h e rch e urs — Ausso is , 14-16/12/92. 

T . Ypsi lant is : U N K B- fac tory w o r k s h o p — Prague ( T c h é c o s l o v a q u i e ) , 18-
22/1/93. 

H . D e K e r r e t : Presentation of the Chooz experiment. X V I I t h M o r i o n d 
w o r k s h o p , « Perspect ives in neutr inos » — M o r i o n d , 30/1-6/2/93. 

T . Ypsi lant is : Status of the European Fast Rich prototype 1 3 . Perspect ives du 
pro je t d 'Us ine à mésons B du S L A C — L P N H E (Par is 6 e t 7 ) , 1/2/93. 

C . T a o : GALLEX et le futur des expériences sur les neutrinos solaires. 
J o u r n é e Astropart icules sur les neutr inos solaires — Pala iseau, 2/93. 

A . de B e l l e f o n , C . T a o : L'état actuel de la recherche de matière noire avec 
des bolomètres 1 4 ; Résultats des mesures avec des cristaux de Nal 1 5 . 4th 
Neuchâte l workshop on exper imenta l p r o b l e m s in low c o u n t , low energy 
particle physics — Neuchâte l ( S u i s s e ) , 7-9/3/93. 

M . B e n a y o u n , K . Safah'k : X X I I I t h R e n c o n t r e s de M o r i o n d « High-energy 
hadronic interact ions » — M o r i o n d , 20-27/3/93. 

P. Lutz 1 6 : S U S Y with D E L P H I . '93 Internat ional W o r k s h o p on Supersym-
metry — B o s t o n ( U S A ) , 29/3-1/4/93. 

T . Ypsi lant is : H E L L A Z : High pressure silicium TPC and liquid azot shield 
for solar neutrino energy determination. 5th Internat ional w o r k s h o p on neu
trino te lescopes — V e n i s e ( I t a l i e ) , 2-4/3/93. 

13. C E R N - L A A - Collège de France - CRN Strasbourg - Karlsruhe Univ. - PSI Villigen -
Rutherford Lab. - KEK Tsukuba - Syracuse Univ. 

14. Présenté par A. de Bellefon. 
15. Collaboration Beijing-Roma-Saclay-Collège de France, présenté par C. Tao. 
16. Porte-parole de l'expérience DELPHI . 
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D . Broszkiewicz : Organisation d'un laboratoire pour la basse température. 
Séminai re Cryogénie « T e c h n o l o g i e s des basses t e m p é r a t u r e s en physique 
nucléaire et physique des part icules » — B o r d e a u x , 16-17/3/93. 

J . Mai l lard : R é u n i o n s Espr i t H P C N T a s k 3 .1 — B r u x e l l e s ( B e l g i q u e ) , 
23/3/93 — O x f o r d e t L o n d r e s ( G r a n d e - B r e t a g n e ) , 6-7/4/93. 

A . F a y e : D E Ç U S 93 — Par is , 6-8/4/93. 

S . O n g : Test of chiral loops and azimuthal corrélations in the reaction 
yy -> i r V . R é u n i o n de Col labora t ion E U R O D A < t > N E — Frascat i ( I t a l i e ) , 
19-23/4/93. 

P. Frenkie l : R é u n i o n H E P N I X — N I K H E F - H , A m s t e r d a m ( P a y s - B a s ) , 
19-23/4/93. 

M . Froissart : D E C H E P seminar — A n n e c y , 27-28/4/93. 

A . de B e l l e f o n , A . D j a n n a t i - A t a i , F . F leure t , C . G h e s q u i è r e , Y . G i r a u d -
H é r a u d , P. G o r e t , D . Levai l lant , C . T a o : Revue sur la détection directe de 
matière noire 17 ; Session sur la matière noire 1 8 . J o u r n é e s Ast rophys ique et 
Part icules — I P N - L y o n , V i l l e u r b a n n e , 4-5/5/93. 

Y . G i r a u d - H é r a u d : 4 C S J o u r n é e s d 'Aussois de l 'Assoc iat ion de Cryogénie — 

Ausso is , 12-14/5/93. 

P . F . H o n o r é , J . Séguinot , T . Ypsi lant is : l s t w o r k s h o p on R I C H detec tors 

— B a r i ( I t a l i e ) , 2-5/6/93. 

13 .2 . Organisation de manifestations scientifiques 

C. T a o : Sémina i re Franco-ch ino is sur la mat ière noire de l 'Univers — 
Pékin ( C h i n e ) , 1-5/9/92. 

D . Levai l lant a organisé l ' école « D é t e c t i o n de r a y o n n e m e n t s à très basse 
t empéra ture » — L a L o n d e - l e s - M a u r e s , 21-26/9/92. 

A . de B e l l e f o n 1 9 : Organisat ion d'une réunion au L a b o r a t o i r e sur les 
re lat ions entre la physique et les média ( j o u r n a u x , t é l év i s ion . . . ) ; 

Organisat ion d'une j o u r n é e j e u n e s chercheurs — A u s s o i s , 12/92 ; 

e t , avec la part ic ipation de D . Levai l lant , organisat ion des j o u r n é e s « A s t r o 
physique et part icules » — I P N de L y o n , V i l l e u r b a n n e , 4-5/5/93. 

Y . G i r a u d - H é r a u d est m e m b r e du c o m i t é d 'organisat ion d'un co l loque 
interdisciplinaire du C N R S traitant de physique des part icules et d 'astrophy
s ique . 

17. Présentée par Y. Giraud-Héraud. 
18. Animée par A. de Bellefon. 
19. Correspondant de la Société Française de Physique au Laboratoire. 
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1 3 . 3 . Enseignements à l'extérieur du Laboratoire 

M . A b b è s : E n s e i g n e m e n t d 'é lec t ronique ( 1 0 0 h) — E c o l e Supér ieure d ' Infor 
mat ique et G é n i e des T é l é c o m m u n i c a t i o n s ( E S I G E T E L ) . 

C. B r é o n : A n i m a t i o n de stages « C o n n a î t r e le C N R S pour agir » dans 
diverses délégat ions régionales ( 9 0 h ) — Direc t ion des R e s s o u r c e s H u m a i n e s 
du C N R S . 

A . D j a n n a t i - A t a i : T r a v a u x prat iques de Physique Nucléa ire — Maîtr ise de 
Phys ique , Univers i té de Paris 7. 

J . J . J a e g e r : Cours : Introduct ion à la s imulat ion analogique ; In t roduct ion 
aux A S I C ; Présentat ion d'un A S I C pour D E L P H I — E c o l e d 'é té de 1 T N 2 P 3 , 
C a r g è s e (mai 9 3 ) . 

A . J e j c i c , J . Mai l lard , J . Silva : Calcul paral lè le pour la s imulation en 
physique des particules (4 h ) — L A L , Univers i té de Par i s -Sud. 

P. Lutz : Cours de statist ique expér imenta le ( 3 0 h ) — 3 e a n n é e , E c o l e 
Supér ieure d 'E lec t r ic i té ( S u p E l e c ) . 

R . S e n é : « L e s Centra les Nucléa ires » (3 h) — D E S S de Pollution Chimi 
que et E n v i r o n n e m e n t , ( P r . R a m a d e ) , Univers i té de Paris Sud . 

13 .4 . Séminaires donnés à l'extérieur 

K . Safar ik : Sémina i re invité , Strangeness production in relativistic ion colli
sions — U t r e c h t ( P a y s - B a s ) , 10-16/6/92. 

J . Silva : Running HEP simulation programs on Transputer-based parallel 
computers — C E R N , 16/9/92. 

J . Silva : Sémina i re invité , Utilisation des machines parallèles pour la simula
tion en physique des particules — M o n t r é a l ( C a n a d a ) , 25/10-1/11/92. 

H . D e K e r r e t : Oscillations de neutrinos auprès des réacteurs — G A N I L , 

9/4/93. 

P . F . H o n o r é : Identification des kaons chargés par le Barrel RICH de 
DELPHI : sélection de D * —» TT±4>(1020) dans les désintégrations hadroniques 
de Z ° au LEP — I S N , G r e n o b l e , 29/4/93. 

1 3 . 5 . Participation à la vie d'organismes extérieurs 

M . A b b è s est m e m b r e du Consei l d 'Adminis trat ion de l 'Assoc iat ion des 
C hercheurs et Ense ignants Tunis iens en F r a n c e ( A C E T E F , associat ion loi 
1 9 0 1 ) . 

A . de B e l l e f o n , m e m b r e du bureau de la Division de Physique des Part i 
cules de la S o c i é t é França ise de Physique , est correspondant de la division au 
labora to i re . 
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M . Froissart : 

— part ic ipe en tant q u e m e m b r e élu au B u r e a u du groupe de C o m p u t a t i o 
nal Physics de la S o c i é t é E u r o p é e n n e de Physique . 

— a représenté j u s q u ' a u 26/10/92 T I N 2 P 3 au sein du H E P Comput ing 
Coordinat ion C o m m i t t e e . 

M . S e n é : 

— est m e m b r e de la Commiss ion près l 'E tab l i s sement de L a H a g u e . 

— part ic ipe à la commiss ion d ' e n q u ê t e sur le site de S a i n t - A u b i n , et à la 
rédact ion du rapport f inal . 

— participe à la commiss ion d ' e n q u ê t e du site du B o u c h e t et aux réunions 
avec la pré fec ture . 

— part ic ipe aux auditions de l 'Of f i ce P a r l e m e n t a i r e d 'Evaluat ion des C h o i x 
T e c h n o l o g i q u e s ( C . B i r r a u x e t C . B a t a i l l e ) : 

• Radioact iv i té e t santé . 

• E tab l i s sement des Plans particuliers d ' Intervent ion . 

• S t o c k a g e des déchets . 

— a participé à des émission de télévision (Envoyé spécial sur A 2 , inter
view sur F R 3 à propos des déchets radioact i fs , Té lévis ion Suisse R o m a n d e à 
propos de S u p e r p h é n i x ) , et de radio ( F r a n c e Cul ture , E u r o p e I , sur les 
p r o b l è m e s techniques des r é a c t e u r s ) . 

R . S e n é : 

— est m e m b r e du C o m i t é Sc ient i f ique de l ' Institut de Protec t ion et de 
S û r e t é Nucléaire ( I P S N ) , 

— est m e m b r e du Consei l Supér ieur de S û r e t é et d ' In format ion N u c l é a i r e , 

— a eu une mission de contre -exper t i se sur la sûre té , pour la C o m m i s s i o n 
de Survei l lance de la centra le de F e s s e n h e i m , à la d e m a n d e du Conse i l 
G é n é r a l du H a u t - R h i n , 

— est intervenu à la T a b l e R o n d e de la c o n f é r e n c e P M D S organisée par 
l ' I P S N sur S û r e t é e t e n v i r o n n e m e n t , 

— est intervenu dans des émissions de télévision ( S o i r 3 , M 6 : E = M6). 

1 3 . 6 . Accueil de chercheurs 

1 3 . 6 . 1 . Stagiaires 

T . Bé l inguier : M a t i è r e Noire — D E A de t ra i tement du signal , 5/4-31/7/93. 

T . R o u x : Ions lourds — D E A T h é o r i e s physiques , 11/1-5/2-93. 

F . W o l f f - B a c h a : Calcul Para l lè le — D E A R a d i o é l é m e n t s , 8/2-25/6/93. 

T . D . L e T a t : Calcul Paral lè le — I U T de C a c h a n , 19/4-25/6/93. 
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D . M a t e u : E l e c t r o n i q u e — I U T de C a c h a n , 19/4-25/6/93. 

C h . M a n o u v r i e r : E l e c t r o n i q u e — I U T de C a c h a n , 19/4-25/6/93. 

F . F leure t : M a t i è r e Noire — D E A de Physique de T o u l o n , 1/3-30/6/93. 

P . Bevi l lon : Neutr inos — D E A de C h a m p s , part icules , m a t i è r e , Univers i té 
de Paris 7, 10/5-18/6/93. 

1 3 . 6 . 2 . Thésards 

L . Bri l lault : D E L P H I (entré le 27/7/92). 

J . P . Cussonneau : E x p é r i e n c e du B u g e y (parti le 1/11/92). 

A . D j a n n a t i - A t a i : T h é m i s t o c l e . 

P . G o r e t : R e c h e r c h e de M a t i è r e Noi re . 

P . F . H o n o r é : D E L P H I . 

G . M a u r e l : Calcul Para l lè le . 

F . W o l f f - B a c h a : Calcul Para l lè le (après le s t a g e ) . 

1 3 . 6 . 3 . Savants visiteurs 

D a n s le cadre de l 'accord I N 2 P 3 - Institut K o u r t c h a t o v ( M o s c o u — R u s s i e ) 

pour les expér iences du B u g e y et de C h o o z : 

A . Verch insky : 1 mois (9/92), 

A . E t e n k o e t I . Kos lov : 1 mois (9/92), 

L . Mikae l ian : 1 semaine (11/92) , 

V . M a r t e m y a n o v : 1 semaine (11/92) , 

I . M a c h o u l i n e : 1 mois (11/92), 

S . S o u k h o t i n e : 1 mois (1/93). 

E n o u t r e , pour le m ê m e g r o u p e , avec le sout ien du C o l l è g e de F r a n c e : 

M . S k o r o k h v a t o v : du 7/9/92 au 7/1/93, 

V . V y r o d o v : du 7/2/93 au 6/6/93. 

D a n s le cadre de l 'accord I N 2 P 3 - J I N R ( D o u b n a — R u s s i e ) pour les Ions 
L o u r d s : 

Y . M e r e k o v : 1 mois (4/93), 

et à t i tre de Vis i teur E t r a n g e r de 1TN2P3 pour le m ê m e groupe : 

K . Safar ik : j u s q u ' a u 30/4/93. 

D a n s le cadre de la co l laborat ion 51 : I N 2 P 3 - L o d z ( P o l o g n e ) , pour 
T h é m i s t o c l e : 

W . Mi l ler e t A . W o z n i a k : 1 s e m a i n e (4/93). 



2 3 6 M A R C E L FROISSART 

C. D e M o u r a , D . R . au L a b o r a t o i r e Nat ional de Calcul Sc ient i f ique de R i o 
de J a n e i r o , dans le groupe de Calcul Paral lè le : 2/3-1/9/92 et 2 semaines en 
mars 1993 . 

R . Z u k a n o v i c h - F u n c h a l : dans le groupe D E L P H I , 2 semaines en fé
vrier 1993 . 

13 .7 . Actions de formation du personnel 

1 3 . 7 . 1 . Reconversions 

Il s'agit de format ions assez lourdes , de plus de 100 h e u r e s , qui d é b o u c h e n t 
sur un diplôme : ce t te a n n é e , préparat ion à l ' entrée à l ' E N S E A , un D U T 
d 'é lec t ronique et un e x a m e n d 'entrée à l 'Universi té pour 3 é lec t ronic iens très 
mot ivés . 

1 3 . 7 . 2 . Ecoles thématiques de ITN2P3 et du CNRS 

E l l e s ont c o n c e r n é 5 p e r s o n n e s , qui ont part ic ipé à 3 éco les d 'une dizaine 
de j o u r s sur : les détec teurs de part icules , l ' é lec t ronique , l ' in format ique . 

E n o u t r e , dans le cadre d 'une plus grande communica t ion avec les autres 
disciplines e t l ' extér ieur , A . de B e l l e f o n a dirigé avec J . P . T o r r e ( I N S U ) une 
é c o l e sur la détect ion à très basses t empéra tures en s e p t e m b r e 1992 à L a 
L o n d e - l e s - M a u r e s . 

1 3 . 7 . 3 . Cours d'anglais 

D e s stages extensi fs à plusieurs niveaux ont é t é suivis par 11 chercheurs et 
I T A pour une durée totale de 8 2 4 heures . 

1 3 . 7 . 4 . Formations individuelles 

Soutenant l 'effort du C N R S et de T I N 2 P 3 , le Col lège de F r a n c e adopte à 
son tour une polit ique volontar is te de format ion pour ses personnels . P o u r 
l ' ensemble de l 'unité , les format ions se répart issent ainsi : 

Informatique : E n première l igne avec une dizaine de stages de 2 0 à 
4 0 heures à tous n iveaux, depuis l ' initiation à un logiciel d i rec tement utilisa
b l e , jusqu 'aux séminaires sur les systèmes experts par e x e m p l e , dest inés à 
préparer l 'avenir . 

Electronique : U n ef fort important a é t é réal isé ces dernières a n n é e s dans ce 
domaine en pleine évolut ion. Plus r é c e m m e n t le d é v e l o p p e m e n t d'un micro 
détec teur à pixels et la concept ion de circuits intégrés , utilisant largement la 
C A O ( C a d e n c e ) , ont mobi l isé ingénieurs et technic iens . 
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Mécanique : L e s m e m b r e s du service sont f o r m é s aux techniques nouvel les : 
C A O légère sur micro- informat ique et lourde ( E U C L I D ) sur V A X s t a t i o n s , 
ultra-purif icat ion, ence intes propres , technique des dé tec teurs , e t c . 

Administration : P o u r suivre l 'évolution des techniques de b u r e a u t i q u e , des 
format ions sont en cours sur les logiciels de gest ion et les techniques f inan
c ières . 

Divers : L e L a b o r a t o i r e e n c o u r a g e é g a l e m e n t des stages sans f inalité profes
s ionnel le directe c o m m e c e u x dest inés à la préparat ion aux c o n c o u r s , ou ceux 
destinés à une format ion généra le c o m m e : « L e s contrats E u r o p é e n s » , ou 
« L 'express ion ora le ». 

A u total 4 6 agents (dont 8 chercheurs ) ont suivi 2 1 4 j o u r s de stages ou 
écoles pour un total de 2 5 0 0 heures . L ' e f f o r t dans ce d o m a i n e doit se 
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stage sous la direct ion de C . G h e s q u i è r e . 
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L P C 92 -61 : L e t t r e d ' intention pour un d é v e l o p p e m e n t du site de T h e m i s à 
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L P C 92-17 : D e t e c t i o n o f brown dwarves by the micro- lensing o f unresolved 
stars . P . Bâ i l lon et al. ( Y . G i r a u d - H é r a u d ) A paraî tre dans A s t r o n o m y and 
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D é t e c t i o n par cristaux de N a l — C. T a o et al. : 

W I M P s search with low activity N a l crystals , prel iminary results . P L B 285 
( 1 9 9 2 ) , 4 6 0 - 4 6 4 . 
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( A r d e n n e s ) — R e c h e r c h e des osci l lat ions de neutr inos — ou bien — L e s 
neutr inos ont-i ls une masse ? Col lège de F r a n c e — U n i v . de Phi ladelphie — 
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( 1 9 9 3 ) , 81 -87 . 

L P C 92-23 : Q C D correc t ions to semiweak product ion o f top quark . 
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•y-y —» TT°Tr°. S . O n g . 

L P C 93-06 : Gluebal l plus pion product ion in p h o t o n - p h o t o n col l is ions. 
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à P L B . 
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G A L L E X determinat ion o f the solar neutr ino f lux. P L B 2 8 5 ( 1 9 9 2 ) , 3 9 0 - 3 9 7 . 

1 4 . 8 . Instrumentation 

L P C 92-31 : A Study o f a High R a t e So lar Neutr ino D e t e c t o r with Neutr ino 
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not , J . P . J o b e z , T . Ypsi lant is et al . Proposi t ion P 4 8 au C E R N - D R D C . 

L P C 93-18 : A study o f a high rate solar neutr ino d e t e c t o r with neutr ino 
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L P C 92-67 : S o m e results o f simulation on radiat ion ef fects in crystals . 
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J . Mai l lard , G . M a u r e l , J . S i lva , F . T e m b e l y , F . W o l f f - B a c h a ) . 
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