L'ére des hadrons
1947 - 1964
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Les particules élémentaires
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En 1949 arrivent des par’rlcu

B Des Theorles d m’rerac‘non

) elec’rr'odynamlque quantique (Dlmc)
# |'interaction faible (Fermi) '

= L'interaction forte (Yukawa)

- Electrons / positrons

* Photons (messager e.m.)
* Protons + neutrons

» Hypothese du néeutrino
* Muons I?

. Plons (messager for‘r)

es « étranges »
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Un nouvel outil : I'accélérateur

Ernest Lawrence et
Stanley Livingston inventent -
le cyclotron a- Berkeley

= 1931:-4 pouces, protons a.80 keV
#1933 : 11 pouces protons-a. 1,22 MeV
m 1936 :60 pouces deutons.c ad,8 MeV:

2 Berkellum Californium,
Mendelevuum Amemcuum
Cumum

= 1941 :'184 pouces
= Séparation des uraniums (WWZ)
® Lawrence Berkeley National Labora 7‘0/"y
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Les :c"ycloTho'ns de 'Be_rkel'ey

: 111 poucés |

-

" 184 pouces EEE===
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Prihc'ipe du..cycloTh,on |

F=qgvAB
A ‘Méme temps
~de parcours:

O o = (]E
' - Courant
B ~alternatif

F=qVAB
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Autres accélérateurs...

#1948 Synchhofron& Ber'keley '
" 1945 Mchllan invente le synchro’rron
= Rayon fixe et 'champ magnétique varlable

# Ou Synchro-cyclotron Preuve de la |
® Fréquence:variable (RR) relativité
restreinte |

#1950 Cyclotron a Chicago
#1952 « Cosmotron » a Brookhaven (NY)
#1954 « Bevatron » a Berkeley (CA) -
o« 1959 Proton Synchrotron du CERN...
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Une..parﬁcule attendue..

% Le pion neutre, vu en 1950
= Source : Berkeley cyclotron (184 pouces)
= BJorklun puis Steinberger puis Parfovsky
= - — 2y en 8x10-17 seconde
= Prédit par la théorie de Yukawa de |’ mT forte.

# L'interaction forte semble donc bien por‘ree
par trois particules, les « pions » :
= De charges différentes : -1 O +1
= Masse des chargés : 275,2 + 2,5 x m,
= Neutre plus léger : Am = 10,6 + 2,0 m,
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Des.par"ricu,les inattendues..

‘ e a —> heutre +b |
neutre >a+b| : o e

es particules « V » vues par Rochester et Butler en 1947
| Cours AOC - Centrale - Raphaél Granier 8



Des particules inattendues..
+ Plusieurs observations..
= 1944 : Leprince-Ringuet & Lher'l’rler

- Collnsuon de rayons cosmiques
= — part. chargée de m ~ 990 x m,

o 1947 *.Rochester & Butler -

= voient des « V » en photo
= 1951 et +- p|u5|eurs desmTegraTlohs

MK T» D> 3T
"« |<»—>u | >-Temps_de'vie~1ns
«6»—)27t

# Une seule par"ncule le. kaon charge...
.. ® (au prix.de la co_nserva’rlon deP..)
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. plus ou moins lourdes ...

1951 : Armenteros et al. distinguent deux |
sortes de « V » heutre (cosmlque) |

® le kaon neu’rr'e —> T
= m ~ 1000 x m, (proche des kaons charges)

® |e lambda-—.p* | |
=m~ 2000 - 2500 x m, >'m, « hyper pro‘ronlc »

1952-53 : autres « hyperons » |

= Anderson et al. Resonances A° A** (Chucago)

= Armenteros et al. B (cosmlques)
L BoneT‘n ét alid i Mt (cosmigues):
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. plus ou moins lourdes ...

+ Les particules Iour'des se conservent..
- = Cohstatation exper'lmen’rale | '
& «Jourdes» = proton; neutron, hyperons
‘®"n-—>p-+re+. (et pasn-se +e + )
- .. m.Le proton he se désintegre-pas. - -~ -
* (le plus léger des plus lourds)
& A Pt (eTpaSA—Ht + )
# Conservation du hombre baryomque B

. m:Les « baryons » B=#1-
o (Les an‘rlbaryons auront B -1)

m |.es « mésons » B=0:
® Les « leptons » B 0 (+ msensnbles a I m‘r for‘re)
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...et étranges |

# Certaines particules: o
= Produites par paires par int. forte (10-23 s)
= Se désintegrent par int. faible (10-10 s)
™+ pt > K+ 7 (forte) -
. 5 " = n° + 7 (faible) |
# D'autres non | Comme les résonances :
T+ pt—A S n® +n% (forte) -
# 1955-56 : Nishijima & Gell-Mann introduisent
un nouveau hombre quantique : « I'étrangeté »
= Conservée par l'int.forte (production par paire)
= Mais pas par l'int. faible (désintégration possible)
mp,Nm AGS 0 KK AL TE S A BT E552
= Prédiction d'un 2° (S=-1) et d'un Z° (5=-2)
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Particules plus ou moins attendues...
#1955 Walker au cosmatron |
e+ pt > A"+ K ouX?+ K (Z° —>A +y).

% 1955 Chamberlain et Segré
~® Antiproton au bevatron

# 1956 Cork et al. Antineutron

% 1958 Prowse et Baldo Ceolin An’rl-A

s 1959 Alvar'ez et al. Z° au bevaTron '
B +pt 50+ K

% 1960-63 : Et ca con’rmue | |

- 1'An’r|-2 , Anti-X7, K*. p, o, AnTl-H_,n,(p...
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Découverte du

¥ 1959 Luis W. Alvarez
met en évidence le =°
prédit par Gell-Mann
et Nishijima, S = -2
+pr—>E2°K°
K>
=% > A° + neutre

Production and decay of a neutral cascade hyperon (Xi zero ).
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Nouveau déetecteur

+ La chambre a bulles

inventée en 1953 par
Donald Glaser

o = = Les particules chargées

" -\ _vaporisent un liquide

+ - brusquement détendu

= (hydrogene) |

—" = Rempldce la chambre &

' brouillard de Wilson
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Quoi de neuf au pays des leptons ?

Rappels des épisodes précédents :
1896 Thomson découvre |'électron
1930 Pauli invente le neutrino
1947 Il y a des muons dans les cosmiques !
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Observation du neutrino

4 1956 : Frederick Reines et

~ Clyde Cowan (¥1974) voient des
neutrinos sortir du réacteur
nucléaire de Savannah River

— = e'+n Photomultiplier
T —— 2Y(511keV)

114
d— " Cd+ vy’s (9MeV) AT
+ -
Portfrom ¥y .
nuclear VT
reactor R Ty A e
MNeautrino
Flux /\_/
1
10 3.-‘=|:rr||E-E. _
Water target with
scintillator plus
CdCl,.
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v

Celayed n::mnn::ldengl
detection of y from d
with pair of y's trom

&~ @ annihilation.

Réacteur arrété
~ 1 evt/heure
Réacteur allumé
~ 4 evt/heure
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Le neutrino.du muon...

# Muon découvert en 1937
et identifié en 1947

& En 1962, faisceau de
neutrinos a Brookhaven

| Leon Lederman -
5000 tonnes | | - Melvin Schwartz

blindage de fer
— Jack Steinberger
ible w l\ : :

G B e % \ mT—>U+Vy
30 GeV & 5'améte 1

A | v+ N> p+ X

[ détacteur

20m e VH + N >é e + X

cosnns Blineelles syr e

=

parcoars du rrugn

34 muons pour 6 électrons issu de l'interaction Ce neu.rr‘ino' GSSOCié au muon,

du nedtring ), s p : PR .
est différent du précédent |
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1964 - Bilan

-antastique succes de Ia QED* (Feynman) .

outes sur: - L m’rer'ac’rlon faible (Fermi) |
+ L'interaction forte (Yukawa)

Jne fouITI’rude de particules élémentaires !

18|%| | I T I | I1QI{HJI | T I | Ilqllﬂl | I O | Ilgllz{r 2 famllles de IepTonS
i P ey (v
19'|24:r 19|34:r 19|41:r 19|5"3' + Pleln de hadr'ons
R LA -
n et n- n— K~
1‘:3‘I5ﬂ 1‘5';5":" i
|1l+'+' 'ﬁ'” | I‘I‘ITI‘II‘ . et beaucoup * Electrodynamique
WAzt PRl p v, dare quantique, voir séance
K'A = = $ 1 . R :
o sur modele standard
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