
Le detecteur L3 

Le detecteur L3 dans I'anneau electron-posi-
ton LEP du CERN. II ouvre la voie des collabo­
rations de physique d'echelle mondiale. 

(Photo P. Dhinaut) 

Cet article est le dernier d'une 
serie que notre revue a consa-
cre aux quatres grandes expe­
riences (Aleph, Delphi, L3 et 
Opal) au collisionneur elec-
tron-positon LEP du CERN 
pour marquer le dixieme anni-
versaire de leur existence. La 
saisie des donnees a debute 
rapidement apres que le LEP 
soit devenu operationnel en 
juillet 1989, demarrage suivi 
par des periodes d'experimen-
tation tres longues en 1990 et 
1991. Aujourd'hui les grandes 
entreprises de la physique exi­
gent des preparatifs prolonges 
et dans le cas des quatre ex­
periences au LEP ils avaient 
en effet ete lances des le de­
but des annees 1980. Pour 
Aleph, voir janvier/fevrier 1991, 
page 1; Delphi, novembre 
1990, page 1. Le numero de 

juin 1991, page 4, a traite de la 
decennie d'Opal. 

II y a onze ans, les travaux de con­
ception de I'anneau LEP de 27 km 
propose au CERN etaient bien avan-
ces de sorte que les physiciens de-
vaient commencer a penser 
serieusement aux grandes experi­
ences pour etudier les collisions elec-
tron-positon au LEP. En juin 1981, la 
station alpine de Villars (Suisse) a 
done servi de cadre a la traditionnelle 
rencontre ECFA (Comite europeen 
pour les accelerateurs du futur) des-
tinee a la communaute des grands 
utilisateurs qui devaient y presenter 
les arguments en faveur de la nou-
velle machine et etudier les possibi­
l i t y d'experimentation. 

Cette annee-la, I'experience Mark-J 
de Sam Ting a I'anneau electron-
positon PETRA de DESY, Ham-
bourg, etait bien avancee dans son 
programme de recherche et le co-
laureat du prix Nobel de 1976 consi-
derait I'avenir. II pouvait poursuivre 
d a n s l a v o i e e l e c t r o n - p o s i t o n a I ' a n ­
neau LEP du CERN, mais il existait 
ailleurs une autre possibility avec des 
protons. L'idee de L3 est nee lors 

d'un sejour de Ting chez Hans Hofer 
et ses collegues a PEcole polytechni-
que federale (EPFZ), a Zurich, en 
avril 1981. 

La collaboration Mark-J comprenait 
Aix-la-Chapelle (III) en Allemagne, 
MIT aux Etats-Unis, NIKHEF a Am­
sterdam, JEN a Madrid et I'lnstitut de 
physique des hautes energies de Pe-
kin. (Mark-J avait ete le premier pro­
gramme scientifique occidental 
auquel les physiciens chinois aient 
participe apres la revolution culturelle 
de 1977). En dehors de I'EPFZ, le 
groupe d'Antonino Zichichi, qui avait 
une experience precieuse dans I'etu-
de des paires de leptons, etait tres 
interesse a participer a toute nouvelle 
entreprise de Ting. 

Le projet, connu sous le nom de L3 
(e'etait la troisieme lettre d'intention 
soumise pour approbation en 1982), 
presentait une allure tres differente 
de celle des autres esquisses de de-
tecteurs au LEP. Alors que ceux-ci 
s'attachaient principalement aux pro­
ductions hadronique (par interaction 
forte) et leptonique (par I'interaction 
faible) des collisions electron-posi­
ton, le plan de Ting etait de cons-
truire un detecteur sensible avant 
tout aux leptons et aux photons produits 
dans I'annihilation electron-positon 
pour approfondir au mieux les pheno-
menes electrofaibles et comprendre 
leur origine. 

L3 est une collaboration non seule-
ment tres grande mais egalement 
vraiment mondiale; e'est la premiere 
equipe importante de physiciens in-
cluant a la fois I'Europe, les Etats-
Unis, PURSS, la Republique popu­
late de Chine et d'autres pays asia-
tiques. 

Malgre un prix de 150 millions de 
dollars, le financement du detecteur 
n'a jamais ete un vrai probleme car 
les Etats-Unis, I'Union sovietique et 
les pays d'Eurasie ont chacun con-
tribue pour environ un tiers au cout 
total. Cependant, Ting affirme que la 
mise sur pied de I'equipe mondiale, 
avec par exemple des scientifiques 
sovietiques et chinois travaillant cote 
a cote, a demande des preparatifs 
tres patients. 

Une fois trace dans ses grandes li-
gnes, le concept initial de L3 n'a gue-
re change: un grand aimant renferme 
un detecteur modulaire destine a me-
surer avec precision les impulsions 
des photons, electrons et muons. 
Pour obtenir la precision requise 
dans la mesure de I'impulsion, il fal-
lait un aimant exterieur, done un de­
tecteur de grandes dimensions. Con-
trairement aux autres detecteurs 
LEP, construits pour etre deplaces 
en position depuis leur garage situe a 
I'ecart des faisceaux en circulation, 
L3 devait etre construit sur place. 
Comme, en fait, il allait faire partie de 
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La physique des particules B est I'une des 
specialites naissantes de L3. Une coupure a 
2 GeVsur llmpulsion transversale des muons 
et des electrons fait apparaitre un echantillon 
bien net. 

I'infrastructure du LEP, L3 devait etre 
pret et operationnel des le premier 
jour d'exploitation. Cela constituait un 
aiguillon puissant pour Pinstallation 
de L3. 

L'emploi d'oxyde de germanium et 
bismuth (BGO) dans le calorimetre 
electromagnetique constituait une 
autre nouveaute de L3. L'ensemble 
du detecteur utilise douze tonnes de 
ce materiau ce qui en a reduit le prix 
courant de 18 $ a 5 $ par cm 3 . Le 

BGO brut etait fourni par I'Union so-
vietique, mais la production des cris-
taux etait realisee par I'lnstitut des 
ceramiques de Shangal". 

Les mastodontes de la collaboration 
— CERN, EPFZ, IPTE Moscou et 
MIT — se sont partages la responsa-
bilite de I'aimant de 8000 tonnes, 
haut de 15,6 m, long de 13,6 m et 
fournissant une induction centrale de 
0,5 T et de la grande zone d'experi-
mentation. 

A I'interieur de I'aimant, on trouve 
les grandes chambres a muons 
(NIKHEF, Amsterdam/Madrid/EPFZ/ 
Harvard/ Naples/ Leningrad/ MIT/ 
Northeastern) destinees a fournir une 
resolution de 1 % ou mieux autour de 
la masse du Z. Les travaux de re­
cherche et developpement de cet 
element majeur du detecteur, diriges 
par Ulrich Becker du MIT, sont pas­
ses par de nombreuses iterations — 
il a fallu deux ans pour produire le 
premier octant du spectrometre a 
muons ultra-precis du tonneau cen­
tral — avant que n'emerge une con­
ception optimale et que puisse debu-
ter la production. On a mis au point 
des systemes speciaux pour la sur­
veillance laser de precision afin de 
garantir I'alignement exact des oc­
tants. 

Separant les chambres a muons, 
les couches d'absorbeur en cuivre et 
en uranium sovietique du calorimetre 
hadronique (Aix-la-Chapelle/ Flo-
rence/IPTE Moscou/Michigan/Rome / 
Bombay/EPFZ) ont ete assemblies a 
I'lnstitut federal Suisse de recherche 
nucleaire (EIR). Dans ce cas egale-
ment, les travaux initiaux importants 
de R&D ont ete payants. 

A I'interieur du calorimetre hadro­
nique, le calorimetre electromagne­
tique en BGO (qui comprend un 
moniteur de luminosite) est egale-
ment place sous la responsabilite 
d'une equipe tres internationale (Aix-
la-Chapelle / Annecy / Budapest / 
Caltech / Carnegie-Mellon / CERN/ 
Geneve / Hofei / Lausanne / Lyon / 
Madrid / Munich/Moscou/ NIKHEF/ 
Pekin / Princeton/Rome). Pour la 
periode de 1991, les «bouchons» 
etaient en place, completant ainsi L3 
conformement aux plans. 

La chambre de vertex a derive lente 
se trouve actuellement au coeur du 
detecteur; elle a ete fabriquee par 
une equipe europeenne (Aix-la-Cha-
pelle/Zeuthen-Berlin/Zurich) apres 
des travaux sur prototype considera­
bles a Aix-la-Chapelle, a Geneve et a 
I'EPF de Zurich. 

Le comite directeur de L3 — son 
comite executif — comprend des 
representants importants des centres 
de recherche de la collaboration qui 
ont des responsabilites essentielles 
sur les sous-detecteurs. D'autres 
groupes representes dans le comite 
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Candidat de Higgs dans L3 explicable comme 
une disintegration d'un Z en un Higgs et une 
pake de muons (en haut a gauche). Ensuite, le 
Higgs se desintegre en un muon isole (a droi-
te) et d'autres particules, issues d'une pake 
quark-antiquark b, dont les parcours sont 
brefs. 

se chargent des objectifs de phy­
sique, de ['amelioration des detec-
teurs, de Passemblage et des para-
metres, de I'aimant et de la zone 
d'experimentation, de I'analyse des 
donnees immediate et differee, du 
declenchement et de la R&D sur 
I'instrumentation. Les seances sont 
ouvertes a tous les membres de la 
collaboration. 

Dans L3, certaines personnes 
jouent des roles speciaux comme 
Hans Hofer de I'EPFZ qui a la re-
sponsabilite generale de la coordina­
tion et des finances (L3 a son propre 
comite des finances) et Frederic Ep-
pling, de MIT pour I'administration et 
les communications. Au CERN, Fran-
gois Wittgenstein a dirige I'equipe de 
I'aimant tandis qu'Alain Herve et 
Mike Harris se sont occupes du sou-
tien en ingenierie. 

La collaboration a ete dynamisee 
au milieu des annees 80 par I'appari-
tion du laboratoire mondial. Ce pro­
gramme, dirige par Antonino Zichichi, 
a pour objectif de s'appuyer sur la 
base scientifique et technologique 
des grands pays industrialises pour 
promouvoir des projets dans des 
pays en voie de developpement. Un 
groupe du laboratoire mondial consti-
tue maintenant I'equipe individuelle la 
plus importante de L3; elle partage 
les responsabilites dans beaucoup 
des aspects du materiel et du logiciel 
pour I'analyse des donnees de I'ex-
perience. 

De la sorte, de jeunes scientifiques 
des pays en voie de developpement 
acquierent une experience precieuse 
dans les techniques les plus ac-
tuelles, ce qui constitue un tremplin 
puissant pour leur carriere et cata­
lyse la pollinisation des techniques. 

Au cours de I'installation de L3, les 
travaux de cablage se sont reveles 
particulierement ardus, mais des ren­
contres mensuelles dirigees par Lars 
Leistam en sont venues a bout. Une 
collaboration aussi vaste exige des 
efforts speciaux dans la transmission 
des donnees. Richard Mount, de Cal-
tech, s'est occupe du reseau infor-
matique international. 

Disintegration interessante d'un Z, observee 
dans L3, en une pake electron-positon et trois 
rayons gamma de haute energie. 
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Nouvelles 
des 
Laboratoires 

L3 possede son propre ordinateur 
specialise pour I'analyse des don­
nees. Acquis grace a un financement 
du ministere de I'energie des Etats-
Unis, il utilise actuellement un pro­
cesses avance IBM 3090-200J. 

Malgre sa taille et sa complexity le 
detecteur a tres bien fonctionne des 
que le LEP a fourni ses premiers 
faisceaux au cours de Pete de 1989. 
Quelques secteurs defectueux de la 
chambre de vertex furent rapidement 
remplaces. 

Dans Pesprit de Sam Ting, les trois 
periodes d'acquisition des donnees 
effectuees jusqu'ici ne sont que le 
debut de la longue carriere de L3. 
Sur la base des echantillons de don­
nees actuels, il n'y a guere de dif­
ference entre les quatre detecteurs, 
explique-t-il. Cependant leurs con­
ceptions diverses, refletant leurs ob-
jectifs specifiques, devraient devoiler 
leurs points forts dans les prochaines 
annees quand les experiences au-
ront chacune observe quelques mil­
lions de disintegrations de Z. II fait 
valoir les premiers resultats de L3 sur 
la physique des B (des particules 
contenant le cinquieme quark b) qui 
mettent le doigt sur les possibilites 
futures des L3. Ces resultats com-
prennent les rapports de branche-
ment pour les disintegrations semi-
leptoniques du quark b, I'affinite de la 
particule Z pour les quarks b, le para-
metre de melange des mesons B 
neutres et la vie moyenne des parti­
cules B. 

Avec toujours un oeil sur Pavenir, le 
groupe L3 installe des chambres a 
muons avant-arriere afin d'etendre 
jusqu'a 22 degres la couverture an-
gulaire des muons. Cela deviendra 
particulierement important pour Petu-
de de la physique des paires de par­
ticules W quand on exploitera le LEP 
a des energies plus elevees. En 
outre, L3 sera equipe d'un microde-
tecteur de vertex place a I'interieur 
de sa chambre a derive lente, juste a 
I'exterieur d'une nouvelle enceinte a 
vide de moindre diametre. II permet-
tra d'ameliorer la trajectographie des 
particules tres ephemeres. 

Malgre la complexite du detecteur 
et la taille du groupe d'experimenta-
teurs, les resultats de L3 sont pre­
s e n t s de fagon claire et plaisante 
sous une forme facilement compre­

hensible. Ting explique que «la phy­
sique se developpe par la transmis­
sion d'idees simples; il n'est pas n i -
cessaire de rentrer dans trop de de­
ta i ls^ 

Une camera a balayage specialement mise au 
point permet d'obtenir dans le collisionneur 
electron-positon LEP du CERN des images 
des paquets de particules en circulation vus ici 
depuis le haut (a gauche) et depuis le cote. 
Dans cette photographic /'evolution des pa­
quets (chacun d'entre eux long de quelques 
centimetres, haut d'un millimetre environ et 
large de quelques millimetres) au cours de 
revolutions successives (du bas vers le haut) 
dans I'anneau de 27 kilometres presente de 
subfiles oscillations. Cette camera s'estaveree 
precieuse pour suivre le comportement com-
plexe des faisceaux du LEP. 

(Photo CERN CO 36.11.91/3) 

CERN 
Millesime 91 du LEP 
Quand le collisionneur electron-posi­
ton LEP de 27 kilometres du CERN a 
termini sa pir iode de 1991 a la mi-
novembre, les quatre grandes exp i -
riences — Aleph, Delphi, L3 et Opal 
— avaient chacune engrangi quel-
que 300 000 particules Z sur huit 
mois. C'est a peu pres deux fois la 
ricolte de 1990, de sorte que le nom-
bre total des Z observis par les qua­
tre ditecteurs depuis le d ibut de I'ex-
pirimentation en aout 1989 dipasse 
maintenant les deux millions. 

L'annie 1991 avait d i b u t i dans 
Poptimisme: certaines legons avaient 
i t i apprises et on attendait une riche 
moisson de Z. Par ailleurs, le LEP 
devait continuer a balayer en inergie 
le voisinage du Z pour i tudier Involu­
tion des phinomenes de part et 
d'autre de la r isonance. 

Les simulations effectuees en te­
nant compte de I'expirience acquise 
pendant la pir iode de 1990 avaient 
s u g g i r i Putilisation d'un autre point 
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