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Les découvertes du charme.

« du charme caché au charme nu. »   
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­un panorama de la physique au début 1974.
­le détecteur magnétique SLAC/LBL au collisionneur SPEAR.
­la découverte du J/Ψ en novembre 1974.
­pourquoi J/Ψ et Ψ' sont-ils si étroits?
-propriétés des nouvelles particules.
­interlude : les événements e­mu(lepton lourd).
­interlude : les jets.
­les états intermédiaires du charmonium.
­les Kaons inclusifs.
­les mésons D.
­remarques finales.

PLAN
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Préhistoire

« No, any possible neutral current being less 
than 3% of the charge currents. » 

« il n'y a pas de courants neutres »   
   DEA(=Master2) 1965  A.L
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Un panorama de la physique au 
début 1974.

­modèle des quark constituants(u,d,s) ~OK
­souci spin­statistique(Δ++=uuu)  couleur?
­les quarks partons bien établis(DIS eN,νN, invariance d'échelle)
­la phénoménologie de Regge s'essouffle.
­Grands Pt, leptons, h
­théorie électro­faible(1967) avec GIM­­> quark c(1970)
­renormalisabilité des Th. de Jauge non­abéliennes(T'Hooft, 1971)
­liberté asymptotique(1973)
­découverte des courants neutres(Gargamelle,1973)
­violation de CP: une 5ème force(superweak)(1)
­ch. à fils, verre au plomb, électronique, calorimètres...(Ch. à B décroissent)
­FNAL a démarré.
­le SPS est décidé, en construction.
­projets PEP, ep,...
­anomalies du rapport R= (e+e­­­>h)/ (e+e­­­>µµ)σ σ
               (Frascati, CEA, SPEAR/SLAC)

(1) Kobayashi­Maskawa(1973) passe assez inaperçu
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R
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 le détecteur magnétique SLAC/LBL au collisionneur SPEAR

Collaboration : ~ 35 physiciens, énorme pour l'époque.
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Interprétation possible de ces runs anormaux:
1) il y a une résonance relativement étroite
2) les points bas sont en dessous de la résonance, les points hauts au­dessus, 
car l'énergie de SPEAR n'est pas contrôlée à quelques MeV près.

La semaine, SPEAR est pris par le développement machine pour la future
montée en énergie, le week­end, c'est pour la physique.

...ainsi on arrive au samedi 9 novembre 74.

Scan durant la nuit : au matin, la résonance est bien là, ~90nb au dessus
du fond de ~25 nb.

L'après­midi, 1600 nb!



14
19/10/2009        F.Pierre   ­       séminaire Irfu/SPP   ­ Le Charme

Lundi 11 novembre 74, B.Richter rencontre S.Ting:
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 PROPRIÉTÉS DES NOUVELLES PARTICULES
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 Pourquoi J/Ψ et Ψ' sont-ils si étroits?
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Le modèle du charme.

­charme nu: 
*états Knπ
*leptons
*kaons inclusifs
*coïnc. K lepton
*violation de parité(dés.faibles)
*traces courtes(dés. Faibles)
* S = ­ Q en exp. NeutrinosΔ Δ
*dileptons en exp. Neutrinos  

­charmonium: singulet SU(3) saveur
*isosinglet
*G ­
*états intermédiaires du charmonium

   ...
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PROPRIÉTÉS DES NOUVELLES 
PARTICULES
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La G­parité
est bien ­, comme
attendu de
singulet de
SU(2)

ON: à la résonance
OFF: juste en dessous

B.Jean­Marie et al,
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...et dans le monde entier, la chasse au charme 
nu est lancée tous azimuths, et bien sûr à SPEAR!
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INTERLUDE : 
les événements e­µ
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INTERLUDE :
découvertes des jets;

et ils viennent de spin 1/2
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1ére application de
la polarisation naturelle
des faisceaux en collisionneurs
e+e­

(avant les mesures de masses
Υ et Z.)
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Retour au charme
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"(3.77)Ψ   manqué
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K+­
exclusifs

~été 75

G.Hanson et al,
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Les états intermédiaires.
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Spectroscopie attendue
du charmonium: modes
radiatifs.

Le couplage faible entraîne
un spectre quasi­coulombien.

Remarque : d'autres modèles 
fermion­antifermion prévoient ce 
genrede spectoscopie, pas 
seulement le charme.
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Été 75 : I
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Été 75 : II
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Les K inclusifs.
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K chargés inclusifs
 1975

les Ψ sont
différents, mais
pas d'effet
charme nu
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NO
vertex
detector
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with
vertex
detector



44
19/10/2009        F.Pierre   ­       séminaire Irfu/SPP   ­ Le Charme



45
19/10/2009        F.Pierre   ­       séminaire Irfu/SPP   ­ Le Charme

K0 inclusifs
après la découverte
du charme nu
en pics

V.Lüth et al,
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K exclusifs(suite)



47
19/10/2009        F.Pierre   ­       séminaire Irfu/SPP   ­ Le Charme



  Séminaire SPP  Charme 
19/10/2009        F.Pierre   ­       séminaire Irfu/SPP   ­ Le Charme



49
19/10/2009        F.Pierre   ­       séminaire Irfu/SPP   ­ Le Charme



50
19/10/2009        F.Pierre   ­       séminaire Irfu/SPP   ­ Le Charme

Mercredi 5 mai 76
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Vendredi 7 mai 76

 je monte au Lab dans la voiture de G.Gidal,
qui était déjà au courant du pic Kπ; il me dit :
« It would be nice to find another decay mode of 
your resonance ». 

J'arrive au Lab et déplie mon listing du matin...
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1976 : la distribution de population dans le plot de
Dalitz du Kpipi démontre la violation de parité, c.à.d. 
l'interaction faible(méthode Zemach appliquée ~20 ans 
plus tôt au K en 3pi  ­ τ-θ puzzle)

si les 2 états de charge sont du même isomultiplet

Désintégration faible?
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RÉSUMÉ DES RÉSULTATS SUR LES PICS Knπ:

­un pic étroit en  K­π+,K­π+π­π+ (et K0π­π+) à 1,86 GeV/c2

-un pic étroit en K­π+π+   exotique(non u,d,s) à 1,87 GeV/c2

-masses de recul : >= masse du pic-->production associée
          (et évidence pour un état excité à 2,01 GeV/c2)                    

-pas de signal en dessous de  3,7 GeV c.m. --> production associée

-diagramme de Dalitz du K­π+π+, il y a violation de parité

==> tout cela a une très bonne tête de charme nu.
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  après  1976 :  
Psi" pur D Dbar, traces courtes, charme aux machines hadroniques,
Upsilon, confirmations du Tau.
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REMARQUES FINALES.
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Pour ce qui concerne le charme nu, comment une évidence
aussi forte que 2 pics à 5 σ n'a­t­elle pas été précédée
d'indications sérieuses...?

même avec statistique partielle et étalonnages préliminaires.

J/Ψ

­Avant la découverte, Lederman and co. avaient vu une anomalie
très significative en expérience de production de dimuons.
­dès l'annonce, le collissionneur ADONE à Frascati pousse son énergie au 
maximum et observe le J/Ψ
­l'analyse des données dileptons aux ISR montre une accumulation de
9(?) événements vers 3.1 Gev/c2 sans bruit  de fond.
­l'analyse des données de SPEAR à 3.8 GeV c.o.m. des candidats à l'état final
4π+­ montre 2 bosses dans la distribution d'impulsion; interprétation probable : 
3.8 ­­>photon radiatif+Ψ'­­> Ψ+π++π­   suivi de Ψ--> l+l-
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Autres effets expérimentaux (peut­être) dûs au charme:

­Niu 1971, émulsions, production associée de traces courtes
­dileptons en neutrinos(HPW, 1974..., 
­coïncidences K­lepton en neutrinos Gargamelle 1976
­1 événement de Ch à B candidat  S=­ QΔ Δ  1976
­photoproduction de  Λc­­> +3    masse?Λ π
­coïncidences K­lepton en e+e­(DESY, 1976)
...
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 RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX "IMPORTANTS"
 DURANT ~40 ANS DE PHYSIQUE

­68­73  DIS, partons, invariance d'échelle(SLAC)
­73 courants neutres(CERN)
­nov 74 J/Psi, Psi'(SLAC,BNL)
­printemps75 : e µ ­­> tau(SLAC)
­printemps75 : jets u,d,s(SLAC)
­été 75 : états intermédiaires du charmonium(DESY,SLAC)
­mai­juin 76 : D0,D+  charme nu(SLAC)
­1977 : upsilons à FNAL
­1977 : confirmation du tau à DESY
­1978 : interférence électrofaible(SLAC)
­1979 : jets de gluons(DESY)
­1983 : W,Z(CERN)
­1983 : le b vit longtemps, ~1ps(SLAC)
­1989...  MS(LEP, CERN) et ses corrections radiatives EW
­1995 : top(FNAL)
­200X: violation de CP à la Kobayashi­Maskawa.

...et la saga des neutrinos.
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Réserve
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États intermédiaires
en hadrons
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Spectroscopie attendue
du charmonium.

Le couplage faible entraîne
un spectre quasi­coulombien.

Remarque : d'autres modèles 
fermion­antifermion prévoient ce 
genrede spectoscopie, pas 
seulement le charme.
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