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Une aventure scientifique qui a pris naissance au
Laboratoire Leprince-Ringuet en 1963

En mémoire d’André Lagarrigue, André Rousset et Réugset
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Cet expose s’est largement appuyé
sur le livred’André Rousset (1996),
Presses Mines-Paris Tech et sur les
comptes-rendus de la conférence
« Neutral Currents, 20 years later »



1. La physigue des interactions faibles avant 1963

m L’interaction faible : premieres découvertes, pregseheories
m Les premiers faisceaux de neutrinos aupres des acealdrat
m Les détecteurs de neutrinos avant 1970
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1.a L’interaction faible : premieres decouvertes

L’interaction nucléaire faible a été découvertelpar

reraction nt ! j o N+ e +v,
radioactivité béta des noyaux atomigues presence de N - N+e+v,

neutrinos ou d’antineutrinadans I'état final a été N - N+ e +v,
postulée paiW. Pauli enl932sur la base des lois de
conservation L =G, J J avec ‘J,u — in +32

1934Premiere théorie de Fermi : couplage a 4 fermions

19491 'étude de ladésintégration du muon et de sa Courants charges V€ pen
capturemontre que les constantes de couplage dans ces

phénomenes et dans la radioactiigont trés voisines /* — €" +V_ + |/ U - e +|/_e tV,
— Universalité du couplage faible (1949)
1956Mise en évidence dy, dans le flux intense sortant Gy =G, =G, capt

du réacteur nucléaide Savannah River (C.L. Cowan et__
F. Reineshux énergies de I'ordre du Madar la reactlonl/ +p - e +n

1957-1958\on conservation de la paritéee et Yang, G
Wu et al. 1957). Theorie V-A (Feynman-Gell-Mann) | = =FE (JV+ +J A+) (JV +J A)
1962Neutrinos des accelérateuns, # v \/E g g g g

Etudes des désintégrations des particules étranges

(Cabibbo1963 — ReglesAS =AQ etAl=1/2 dans les jh — | + + QQj
modes semi-leptoniques. ‘J —uv, (1+y5)(d cose, +ssing,)

B. Degrange Séminaire IRFU/SPP 2010 5



Un lien avec l'interaction électromagnetique ?

m Dans les processuscourants chargés kg constante effective de

FermiG. est reliée a la « vraie » constante de couplage fgibte G 2
a la masse de la particule médiatrice BL= 1,166 x 16 GeV? F — 9
* SiM,, =1 GeV, alors g << e>» l'interaction est « faible par /2 8|\/|V2V

rapport a I'interaction électromagnétigaex energies de
I'ordre du GeV.

+ Mais si M,, =100 GeV, alors g e — unification électro-
faible envisageable

m C’est seulement vers la fin des années 1960 quedesieres
expériences avec des faisceaux de neutrinos moujeria
section efficace+N croit a peu pres linéairement avec I'énergie
alors que la section efficaeete—p*+u decroit.L’extrapolation
montre gqu’elles doivent se rejoindrersenviron 100 GeV

m La théorie de Fermi n’est pas renormalisallle taractere
renormalisable de I'électrodynamique quantiqueiési la Vi
propriétéd’invariance de jaugd=n 1954, Yang et Millproposent
une théorie des champs invariante par rapport grdespes de
jauge non commutatiigui pourrait s’appliquer aux interactions
faibles... si les bosons Wet W avaient une masse nulle !
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Peut-on envisager un boson faible neutre ?

Dans une théorie de jauge non abéligisndes bosons ¥¢ont v, V
couplés a des courants chargeés, il doit y avoiragob couplée a —

leur commutateur» courant neutrelans le cas du groupe {U /@
Cette possibilité ouverte par les modeles de type Yitig-est

prise au sérieux par quelques théoriciens (notamment
S.Glashow, A.Salam, S. Weinberg)

MAIS ces théoriesonduisaient a des bosons de masse nulle et
on ne savait pas si elles étaient renormalisables.

“The reader must be fully aware that field theorg wary
unpopular in the years 1964-1971. It was too diffi¢

(M. Veltman)

MAIS les desintégrations des particules etranges ne manitraie i
aucun signe de présence de courants neutres : Y

¢ (KO — p*+ pu)/tous modes 108 compatible avec un processus 8

d’ordre supérieur (&). KO S

¢ (K*— " + € + €)/tous modes 107 - Y 1l

D’ou le dogme des années 1960 :
« 1l N’y a pas de courant neutre faible ! »

v

P

B. Degrange Séminaire IRFU/SPP 2010 7



| 'interaction faible : vers une théorie renormdaisa

m En 1971, G.'t Hooft et M. Veltmaétablissent le caractere renormalisable
des théories de Yang-Mills dans lesquelles la brispomtanée de symetrie
donne une masse non nulle aux bosons de j&efte nouvelle classe de
théories predit, soiles courants neutresoit de nouveaux leptons.

m Un processus a courant neuiveolant P)permet de compenser les
divergences des 3 graphes ci-dessous, impliquahén entre les
constantes de couplage électromagnétique et faible.

e+ y W+ e+ i W+ e+ 7 W
> . >
e- \W-

e- i W- e- W-

m En 1970, Glashow, lliopoulos et Maiantroduisent uimodele a 4 quarks
dans lequel 'absence de courants neutres chang&aandeté est
expliquee. Mais c’est au prix de la prédiction devades particules non
observeedgs particules « charméeeebbeaucoup restent sceptiques.
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1.b Les premiers faisceaux de neutrinos aupres gdes
accélerateurs

m Le principe des faisceaux de neutrifi®sPontecorvo 1958, M. Schwartz 1960)

+ Envoyer un trés grand nombre {300'%) de protons de haute énergie sur une cible
flux élevé de mésons" et K* qu’on laisse se désintégrer dans un long tunnel.

* Topty  Topy,  K'—p'y, s K—pv, d'ou un flux tres éleve de muons et de neutrinos
— découverte du différent duv,a Brookhaven en 1962
(L. Lederman, M. Schwartz, J. Steinberger 1962)

+ Les muongi* sont arrétés pour la plupart pam blindage (fer ou terredt, au-dela, il reste
de I'ordre del0'®-10'" neutrinos par paquete protons.

m Les premiers grands accélérateurs a disposer d'taigeeau 22m

+ CERN PS (Geneve, 1959) pde 26 G
+ AGS (Brookhaven, 1960) p de 33 Ge

A
v

béton

‘corne muon fer
B A partir de 1972, nouveaux faisceaus yoons — iy
5l Jinc
+ ZGS (Argonne) p de 12 GeV e mésons

détecteur

# FermilLab: p del00 GeV y

/0m ‘blindag“ev
Distances relatives au faisceau du CERN de 1971
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Les premieres expériences de neutrinos au CERN

En 1961, le premier faisceawlu CERN est 5 fois
moins intense que prévutookhavergagne la ~=+ R
premiere manche avec un faisceau suffisammentsege PPN

pour mettre en évidendexistence de deux saveurs g
neutrinos v, etv,, &

En 1963 le falsceau du CERN utilise une cible exter§i|
et bénéficie déa « corne » magnétigu@ux x10)de %=
S. Van der Meequi focalise vers I'avant :
# soit lest* ou K*—p*v, d’ol un faisceau de neutrinos
# soit lestou K —p'v, d’ou un faisceau d'antineutrinos

Deux détecteurs sont exposéschambre a bulles de
division Nuclear Physics Apparatus (NPét)des
chambres a étincelleonfirmation des deux espece!
de neutrinos. Limite sur la masse du boson chargé
M> 2 GeV chtins

En 1967 deuxieme expérience aviecchambre de la |
division NPAexposée a un faisceau améliore (distan 1

plus longues, focalisation amélioree pdjonction de mar -
deux reflecteuns

(2

Photo et schéma de la corne du CERN
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1.c Les détecteurs de neutrinos avant 1970

m Les expériences d’électronique de I'époque :

+ Elles comportent généralement un assemblage delbchara étincelles et de compteurs a
scintillation, un aimant ou du fer magnétisé (spmoitre a muon).

+ Cependant, le déclenchement exige souMekentification du muon ...

m Les chambres a bulles & liquide « lourd » (propagié,fréon CEBr) :

+ Elles permettentéetude des événements « tout-venarte>qui est essentiel pour une
physique encore exploratoire.

+ Contrairement aux chambres a bulles a hydrogénealkguéactions sur protons libres,
traces régulieres), elles fournissent des cliclhés gomplexes ...

# mais les photons et les neutrons sont souventtdsiest les électrons facilement identifiés,
une gualité essentielle pour I'étude des processbhkes.

+ Ces expériences « artisanales » apportent une infimmalus compléete : (milieu de
détection homogenegranularité détection des neutres ete}.fiabilité des résultats

m A partir de 1961, une communauté de physiciens eunspge constitue autodes
programmes scientifigues de chambres a liquide laur@ERN principalement sur
des themes liés a I'interaction faible :

# désintégration des particules étranges,
+ interactions de neutrinos.
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Les chambres a bulles a liquides =
lourds avant Gargamelle

m Premier prototype BP1 (4 litresh 1957
(A. Lagarrigue et A. Rousset)

m BP2 (20 litres) en 1958st exposée a un
faisceau de de 1 GeV/a Saturne
— these de P. Musset (1960)

m BP3 (300 litres)dans un aimantde 2 T
construit par le DépSaturne du CEA, est
installéeau CERN(1960),en particulier dans
le faisceau de neutrinos de 1961. Retour a
Saturne en 1964

B Au CERN,la chambre de la division Nuclear
Physics Apparatus (NPA) (500 puis 1000
litres) prend le relais pour I'expérience
neutrino de 1967

m Aux Etats-Unis)e projet d’'une grande
chambre a liquide lourd par le groupe de
Madison est rejetéOn privilégie les grandes
chambres a hydrogene {blu D) de 7 pieds
(Brookhaven) et de 12 pieds (Argonne). o
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2. Conception et construction de Gargamelle

m De la conception aux décisions
m Une chambre a bulles originale
m L’installation au CERN
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2.a De la conception aux décisions

L’idée d’'unetrés grande chambre a bulles a liquide |lonaitt dans une discussion a
la conférence de Sienne (19@£) sont présentés les résultats de la premiere
experience neutrino du CERN.

® Améliorer la statistique d’interactions de neutano
¢ Dimensions >> longueurs d’interaction hadroniguaedentification des particules
& Bonne détection deset dest®, détection appréciable des neutrons
Le projet prend sa forme finale andt 19644,8 m de long, 2 m de diametre soit

15 n?). Louis Leprince-Ringuet propose le nom«d&argamelle ¥30 physiciens
et ingénieurs signataires, particulierement A. kagae, A. Rousset et P. Musset).

En 1964, A. Lagarrigue est nomme professeur a OrslaylL rejoint le projet

Le Dép. Saturne du CEAccepte de prendre la responsabilité de la consiruet
la plus grande part du financement.

Au CERN, accueil favorable du « Track Chamber Committet du « Scientific
Policy Committee », mais le conseil du CERN et le itémes finances ne se
prononcent pas.

Malgré celaje CEA et le CERN signent un accord en decembré 1BS5CEA
s’engage a construire Gargamelle et le CERN a la faimctionner.
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2.b Une chambre a bulles originale

Responsable de la construction : / N caméra
Robert Levy-Mandel (Dépt. Saturne) ko M *
Directeur scientifique André Lagarrigue

== |y détente

(LLR puis LAL)

Directeur du projet : Jean Lutz (Dépt. Saturn fash
# Directeur adjoint : P. Musset (LLR)
# Directeur adjoint : L. Alfillé (Dépt. Saturne)

Principaux physiciens et ingénieurs du LLR
impliqués dans la construction:

+ Corps de chambre : P. Quéru

e 1'ecompression

membrane

&

¢ Electronique : P. Rangon * Corps de chambre cylindrique (L=4,8m, @ =2m)
+ Optique : P. Petiau et V. Brisson )

o Systeme de détente : A. Bézaguet » Détente par 2 membranes (22 lbarl0 bar)

# Caméras : M. Reposeur « Eclairage par 21 flashes face aux caméras

+ Expérimentation : J.-J. Velillet, C. Girard

» 8 caméras : objectifs “ceil de poisson”

Electro-aimant : M. Ohayon (Dépt. Saturne) . _ _
* Electro-aimant de 900 t, 80 t de bobines (B= 2T)
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Une chambre a bulles originale : tests et réalisatio

m En 1966, construction de « la Tranche », sectionalg&nelle (méme diametre de
2 m) mais longue de 45 cm utilisant le systemdétente-recompression de BP3

(tests a Saclay).
+ Test des membranes, des hublots et du systemaidaey

+ Choix d’éclairage face a I'objectif avec des « mowsch@eintes sur les hublots pour
masquer la lumiere directe des flashes.
m Reéalisation de I'aimant (Alsthom et Creusot-Loisahs probleme majeur.
m Reéalisation du corps de chambre (Creusot-Loire)
# Spécifications non respectées pour diverses sosiduré a fallu refaire plusieurs fois.
# Ces défauts d’éxécution sont a I'origine de la fissgui mettra fin au fonctionnement de
Gargamelle 10 ans plus tard ...

+ — Retard important ~ 2 ans
m Décision d’'installer la chambre au CERN directenmmntourt-circuitant les tests

qui devaient étre faits a Saclégn regagne la moitié detard).
Accord CERN-CEA du 20 Mars 1969
m Reéception du corps de chambre au début de 1970
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Une chambre a bulles originale

Gargamelle insérée dans les bobines de I'aimant. Gargamelle, vue intéeure :
Au fond, les réservoirs d’azote a gauche les optiques
(détente/recompression)
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2.c L'installation au CERN

m La préparation des expériences :

+ Formation des collaborations (« Gargamelle
users’ committee » présidé par E. Fiorini
(Milan)) : environ 140 physiciens.

# A. Rousset part au CERN a I'été 1969 pour
diriger I'ancienne division NPA, rattachée a |af
division Track Chamber (groupe TYlI est
rejoint peu apres par P. Musset.

+ Reconstruction du faisceau de neutrinos par ||
groupe TG avec la part|C|pat|0n de .

(4

Ph Heusse (LAL)

m Arrivée de Gargamelle au CERN en juillet
1970

m Premieres photographies de cosmiques en
déecembre 1970

m Exposition au faisceau de neutrinos
le 28 janvier 1971.
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Le contexte scientifique avant le démarrage

Les premiers comptes-rendus du « Gargamelle Usemh@ibee » (1968, 1971)
reprennent les themes traditionnels de la physigsanteractions faibles a
courants charges (tests d’'universalité, production de boson W, facteurs de
forme, processus quasi-élastiqués)s courants neutres sont a peine mentionnes.

Les experiences de diffusion profondément inélastig|+ N au SLAC (1969), la
mesure defonctions de structure électromagnétiques du nn@éta mise en
évidence des « partons » font passer au premier 'plalé analogue dans les
reactions « courants chargés » N — p + ... en neutrinos et en antineutrinos,
sensibles a I'hélicité des partons.

Au démarrage de I'expérienda,mesure des sections efficaces totales « courant
chargé » et des fonctions de structure du nuocésbita priorité.

Toutefois, a partir de 1971, quelques théoriciengagticulierM. Veltman et

J. Prentkinsistent pour qu’on recherche des courants newgreparticulier dans
la trés rare réactiow,(v,)+e - v, (v,)+e dont la section efficace a ete prédite
par ‘t Hooft.

Le tir est corrigé dans la collaboration au printerip72 , d’autant plus que
I'expérience neutrino HPW dtermi Lab. (p de 400 Ge\démarre fin 1972.
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3. L'expérience neutrino dans Gargamelle

Les interactions de neutrinos produisant un muon céleatron

Des événements sans muon ni électron final

S’agit-il d’interactions de neutrinos (« courant neut§ ou de neutrons ?
La cerise sur le gateau : « courants neutigsi»e — v + €

Publication et premieres présentations (été 1973)
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3.a Les interactions de neutrinos produisant
un muon ou un électron (processus « courant chargeé »)

= = i
_neutrino hadron V M ouv e H ou €
muon _—
hadron W
peat0.. - €lectron — électron N h ad rons
gamma 4, ,itron
. =4

Dans sa premiere expérience, Gargamelle est repplieeon lourd C{Br et exposée a un
faisceau, soit de neutrinos, soit d’antineutrirsdn la polarité de la corne magnétique).

Le faisceau de neutrinos contiersisentiellement deg etquelques % de, (produits en méme
temps gu’un edans des modes rares de désintégration des méksons K

Dans les processus « courant chargé » connus a I'épogatend des réactions de la forme :
¢ v +N—-p+..lemuon étant identifié car il n’interagit pasndde liquide, mais sort de la chambre ou
s’arréte a l'intérieur (candidat G
+ v+ N— e+ .. I'électron étant identifie par la cascade de phstet d’électrons qu’il engendre par
rayonnement de freinage et création de paires(eandidat CCe)
Au début de I'expériencene interaction de ce type toutes les 100 photesan Ensuite,
entre 1971 et 1975, I'intensité du PS a été progressent multipliée par 10 (de ¥ 103
protons par paquety étude de la structure en quarks des nucléons.
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3.b Des évéenements sans muonlecteon
dans I'état final

7 2 T \ v, (non détectable)

< méson wt°
fimie e ‘% VAL
----- Particules a

hadton — ~ T — = —

= En ; .
neutrino N interaction forte
ou « hadrons »

hadron

m Des le début de I'expérience, on pouvait constaténviron 20% a 30% des
événements ne comportaient ni muon ni électron !

m Sices evenements sont dus a des interactions tieniosuil s’agit de« courants
neutres faibles ear la particule virtuelle échangee est neutre..dickts NC)

m ... mais est-on bien sdr gu’il ne s’agit pas d'intéi@ts de neutrons ?

m Des neutrons (et plus rarement des mésdisléhgue vie moyenne) sont produits
par desnteractions de neutrinos dans le blindage dedetanms la culasse de
'aimantde Gargamelle et certains peuvent pénétrer darislabre.
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Evénement sans muon'ni électron, candidat

oY




3.cS’agit-1l d’interactions de neutrinos
... OuU de neutrons ?

neutrino M r

~
— neutrino

hadron

—
o
~
—

~
neutron ~
~,

hadron

hadron

hadron

Interaction de neutron dont I'origine est Interaction de neutron dont I'origine est déetectée dans
hors du détecteyevénement de fond B) Gargamelle(événement dit “associée AS)

m Les interactions de neutrinos CC dans le volume dedanbre produisent
parfois des neutrons (oW’ K qui interagissent aussi dans Gargamelle.

m Ces événements, dits « associes » (AS), sont de prendigateurgpour
connaitrde fond B de neutrons (d’origine non détect&spustraire du lot
de candidats NC ... mais ils sont rares.

m Le rapportB/AS dépend essentiellement de la valeur de la longueur
d’interaction effective des neutrons dans le liquide.

B. Degrange Séminaire IRFU/SPP 2010 26



S’agit-il d’interactions de neutrinos ... ou de tmens ?
Les données

Le liquide CF3Br. longueur de radiatioa 11 cm

longueur de collisior 58 cm

Volume fiduciel = 3°m

m Sélection CC :
# un seulcandidat muon possible
+ energie hadronique 1 GeV

m Sélection NC :

# tous les secondaires sont
identifiés comme hadrons

# énergie hadroniqgue 1 GeV
m Sélection AS :
+ comme pour les NC, mais

4+ produit par un événement CC
dans la méme photo.

Faiscealw Faisceaa/
p#&?;rfpﬂ?es 83000 207000
cgr?(;?ctl);tesdgc 428 148
cgr?(;?ctl)arltesdl\TC 102 64
cm (?;?sdﬁe\S 15 12
27
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S’agit-il d’interactions de neutrinos ou de neus@
Distributions longitudinale et radiale’ides événements antineutrinos

10- 64 NC events
10 64 NC events
5.
0 : r2 (cmg
% o © o 0 om L(cm) B em
15+ 148 CC events 151 148 CC events
10- 10
5- 5
9 -200 -0 0 00 200 cm 0 1000 2000 em?
N | ratio %% . ratio ,EIE
s e o 1 B
21
T T L (cm) o - % (cnv)
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S’agit-il d’interactions de neutrinos ou de neusg@
Des premiers eéléments en faveur d’interactions deinestr

La distribution des points d’interaction le long de

I'axe de la chambre eshiforme tant pour les NC 104

gue pour les CC. 15 AS events

La distribution radiale (erfyde ces points est ’

égalemensemblable pour les CC et les NC. o-'_rL;a o —

La distribution de I'énergieadroniquedes

candidats CC et celle des candidats NC sont ® 102 NC events

semblables et différente de celle des AS. ol

Les distributions delongueurs de vol dans le

volume visibledes NC et CC sont semblables 1

(et# de celles des AS) (méthode de Bartlett " T apn n

proposée par A. Pullia) : A 4 ¢ o
¢ 1>2,70 m pour CC (90% c.l.) ﬁﬁ.ljqu/_\ G
+ L >2,20 m pour NC (90% c.l.) i

... alors quéa longueur de collision inélastique

dans le liquide des neutrons aux énergies de %

quelques GeV est de=0,75m oL i T o

... maisla longueur effectiv@our produire une v @ . : -

« etoile » de plus de 1 Ge¢éffet de cascad@st Energie hadronique (GeV)

plus grande et estimée.g= 0,95 +0.10 m.
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Un raisonnement statistigue simple Rousset)
montrant que le rapport B/AS est au plus de I'oglrd'unité

X b

DG M
| région visible
< >

m Simplifications: on suppose lenilieu homogen&t on raisonne sur les neutrons
de direction donnée

m X =distance entre I'étoile (B ou AS) et le bordldeone visible, prise le long
de la ligne de vol du neutron
#+ distribution en X des B : d]NdX = nyexp (-X/ie)
#+ distribution en X des AS : dlN/dX = ny [1- exp (-X/2e)]

B Prendre la moyenrgur toutes les abscisses X B =( 1 ) —
(distribution uniforme pour B+ASjt sur les directionsAS  "1-exp(X/A,)
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L’argument décisif
Le rapport B/AS est au plus de I'ordre de l'unité

® Méme en tenant compte des incertitudes sur la longaffaativer,
d’interaction des neutrons, un calcul simgke Roussétmontre que le
rapport B/AS doit étre au plus de I'ordre de I'énit
+ Dans un milieu homogene, et pour une distance Xéemntre I'étoile et

le bord de la zone visible, prise le long de ladigle vol, on doit avoir
B 1

AS <1—exp(—X //]e)> -1 B/AS =1 méme sk, = 2\,

m Deux programmes de simulations indépendants
(D. Blum et J.-P. Vialle au LAL, W. Fry et D. Haidi £ERN)

# prise en compte de tous les matériaux environactidmbre

#+ hypothese pessimisien choisit le spectre et la distribution angulaire
des neutronsomme si tous les NC étaient dus a leurs interactions

# On trouve néanmoinB/AS= 1,00 + 0,25
m Or, les événements associés sont tres peu nombreux
— le fond a soustraire représente moins de 15% du signd(Cd
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3.d La cerise sur le gateau : un evenemgiite — v, + €

=P
électron _ - t/ = N _
~ =~ antineutrino
7 Slectron a :
électror
: ; 0
antineutrino Z _.< Z
gamma ‘
positron e’ e-

8 J

Les neutrinos ou antineutrinos peuvent audsragir avec les électrons des atomes
du liquide (mais avec une probabilité 2000 fois gaible gu’avec les protons ou
neutrons).

Si Iinteraction a lieu par « courant neutrd’glectron est propulsé vers 'avant a
faible angle (<5°) de la direction du faisceau.

En décembre 1972, un tel événemeétactron isolé de 400 MeV au milieu de la
chambre et émis dans une direction voisine de dealli@isceaugst trouvé dans une
exposition d’antineutrinos (lot d’Aix-la-Chapelle).

L'interprétation de I'événement comme fond (intéi@cv, + n— € (+ p invisible)
dans un faisceatiantineutrinosest peu vraisemblable.(0,03 événements attendus)
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Fond dominantv_+ n— e + p de tres basse énérgie
dans un faisceau d'antineutrinos ! (0,03 événenstesdus)




3.e Publication et premieres
presentations (ete 1973

Annonce au CERN par P. Musset
le 19 juillet 1973.

L’article est recu par Phys. Lett. le 2 juillet
et publié le 3 septembre.

Le titre est prudentobservation
d’événements de type neutrino sans muon
ni électron.

Présentations abymposium Lepton-
Photon de Bonn (aoUpar G. Myatt et
F. W. Bullock) et a la&conférence
européenne de physique des hautes
energies a Aix-en-Proven¢septembre)
par P. Musset.

Rudes discussions a ces conférences avec
C. Rubbiaqui travaille sur I'expérience
concurrente au Fermi lab. Les résultats des
2 groupes semblent alors compatibles
mais l'article américain est refusé par
Phys. Rev. Lett.
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3 Beptember 1973

OBSERVATION OF NEUTRINO-LIKE INTERACTIONS WITHOUT MUON
OR ELECTRON IN THE GARGAMELLE NEUTRINO EXPERIMENT

FJ. HASERT, 5. KABE, W. KRENZ, J. Voo KROGH, [, LANSKE, 1. MORFIN,
K. SCHULTZE and H. WEERTS
I8 Physikatisehes Instivar der Technisehen Hocksohule, Agchen, Germany
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Recsjved 25 July |973

bvents indueed by meutral particles and producing hadrons, but no muon or electran, have been observed in the
CERMN neutringe experiment. Thess events behave as expected if 1hey arise from neuteal current induced processes.
The mtes relative to the cormresponding charged curmen! procetes gre evaluated.

We have searched Toc the neotral eurrent (NC) and
charged current (CC) reag tons:

NC PynllTH "N"”u’lgu + hadrons, (1}
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cC vﬂ,‘ﬂl + M-+ uju* +hadrons {2y

which are distinguished respectively by the absence

of any possible muon, or the presence of one, and on-
Iy one, pclssib|e muon. A small contamination of

Pe f¥, exists in the v, (5, beams giving some CC events
which are easily recognised by the e7¢ signature. The
analysis is based on 83 000 v plcwres and 207 000F
pictures taken 2t CERN in the Gargarmielle bubble
chamber filed with freon of density 1.5 % 10% kg/m?*
The dimensions of this chamber are such that most

@ A more detailed account of the analysis of this expeniment
appears in a paper 10 be submitied (o Muciear Physics.
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Wolares 440, rumiem |

Publication et premieres
présentations (éte 1973)

FHYSICS LETTERS

1 Baprapbei 1971

SEARCH FOR ELASTIC MUDN-NEUTRING ELECTRON SCATTERING

FJ.HASERT, H. FAISSNER. W, KRENZ. J. Yom KROGH,
. LANSKE, |, MORFIN, K. 3CHULTZE d H, WEERTS

AT Fieppkbafneg ey Lanina: dpe recivsaoirn Masirphale, dockes, Germany

m L’article présentant l'unique

o High £

G H BERTRANDLUODREMANS, | LEMONNE. L SACTON, W, ¥an DOMIMCK ard P, VILAIN®
L g, LA VAR Saineh. Pelglas

événement candidat

CBALTAY™?, Do, CUNDY, D HAIDT, W JAPFRE, & WUSSET, A FULLIA™
5 MATAL™ IEM PATTISON, DH. FERKING®® A ROUSSET, W, VENUS™ aad HW WACHSMUTH

LERN, [eaeve, Snalirrigied
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fabiare ol Finon dol ‘Lwiresiih, Msoe ol (.05, Mikmo, droly

est publié également le 3/09/1973

m Pour les théoriciens, ce canal rare
entre leptons était important car
completement calculé par ‘t Hooft

m La collaboration Gargamelle reste
cependant prudente (cf. le titre
« Search for elastic muon-neutrino
electron scattering)»mais donne un
intervalle de confiance pour I'angle
électrofaible 0,1<sir?9,,<0,6
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4. L’épisode des « courants alternatifs » HPW

m L’'expérience concurrente HPW au Fermi Lab.
m Les oscillations HPW
m Le triomphe de Gargamelle
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4.a L’expérience concurrente HPW au Fermi Lab.

calorimetrel spectrometre a muons Les 3 res pons ables -
(scintillateur) (fer magnétis€)

w—re—kn ks C. Rubbia (Harvard)

A.K. Mann (Pennsylv.)

NN D. Cline (Wisconsin)

chambres a étincelles | |
compteurs

Les expeériences « neutrino » au Fermi Laibposent d’un accelérateur de 400 GeV
neutrinos d’énergies 10 fois plus hautes qu'au CERN

Le faisceau auquel est exposée I'expérience delleboration Harvard-Pennsylvania-
Wisconsin (HPW) ne dispose pas de corne magnetigueclange naturel de neutrinos
et d’antineutrinos.

Calorimetrede 20 t de scintillateur liquide et de chambresricélies.
Spectrometre a fer magnétgeur mesurer et identifier le muon.
Premier mode de déclenchement sur la présenogeudua dans le spectrome(€C).

Second mode de déclenchement (spécial NC, ajout@ésistance de S. Weinberg) si
I'énergie déposée dans le calorimetre dépasse 6 GeV
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L’expérience concurrente HPW au Fermi Lab.

A priori, 'expérience HPW voit une proportion apprable d’événements sans
muon, mais ... des corrections importantes sont nagcess

+ Tous les muons ne sont pas identifiés dans lergpeetre, soit si leur énergie est trop
basse, soit s’ils sont émis a grand anglerai CC classé NC a tort.

# Certains hadrons énergétiques pénétrent profondeiaes le spectrometre et sont, a
tort, appelés muons vrai NC classé CC a tort.

Le 17 juillet 1973, C. Rubbia écrit a A. Lagarriglha,dit qu’il sait que la
collaboration Gargamelle a détecté des événemermsrams neutres », et lui
propose d’associer les résultats des deux expéseatans leur annonce.

En I'absence de toute information sur les resudaiéricainsA. Lagarrigue refuse
cette proposition le 18 juillet.

Les résultats américains présentés a Bonn et AiRremence sont néanmoins
compatibles avec ceux de Gargameti@js I'article américain envoye le 3 aolt a
Phys. Rev. Lett. est refusé par la revue.
En septembre 1973, I'expérience HPW est remaniée

+ Addition d’'un bloc de fer entre calorimetre et dpemeétre

+ Nouvelles chambres a étincelles pour augmenterdja@ance deg a grand angle.

+ ... maispu identifiés par la traversée de 1,3 m de fer, audie 4 m dans la premiere
version
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4.b Face aux oscillations de I'expérience HPW ...

Le 13 novembre 1978. Cline, A.K. Mann, C. Rubbia et D. Reeder écrivant
A. Lagarrigue pour lui annoncér resultat de I'expérience HPW dans sa nouvelle
configuration le signal NC a disparu !

Un article est écrit pour réviser celui qui avaé eefusé par Phys. Rev. Lethais |l
ne paraitra jamais.

C. Rubbia cependant répand I'annonce du désagetad} ainsi un trouble dans la
communauté scientifique.

Entre-temps, la collaboration Gargamelle confede résultats et rassure la direction
du CERN :
# soumission de l'article détaillé de Gargameéllguclear Physics Be 10 Janvier 1974

+ mesure expérimentale des longueurs d’interactiomedérons dans le liquide (en envoyant
en Novembre 1978ans Gargamelle des protons de 4, 7, 12 et 19 Ge¥écord avec la
prédiction des simulations utilisées dans l'artaée1973.

# augmentation de la statistique d’événements associé
# découverte (au LAL) d’'un second événenﬁp’d— g —>_v}L + & (Janvier 1974)

En Janvier 1974, A. Rousset se rend au Fermi kahfije 'analyse de I'expérience
HPW, refait les calculs de correction et se rassilmi@trouve la présence de courants
neutresll ignore qu’un rapport interne de D. Cline va dé&asméme sens.
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... les dernieres verifications de Gargamelle :
Mesure de la longueur effective des cascades migiées

Novembre 1973

A

=

n

@)
i

he

La courbe correspond a la

prédiction des simulations

utilisées dans l'article de
découverte

100+

2 M3IA 919 LY2E.

50 It 1 |

3 . e Gargamelle est exposée a des faisceaux de
ke’ L protons de 4, 7, 12 et 19 GeV/c
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4.c Le triomphe de Gargamelle

m Au printemps 1974, le groupe d’Argonne (chambre adyehne de 12 pieds)
confirme la détection de courants neutreseux de la collaboration HPW

« ressuscitent »» publication le 8 avril 1974 dans Phys. Rev. Lett. .aign
avec la date de réception du 3 aolt 1973 !

m Conférence de Philadelphie (printemps 1974) : A.d2etirapporteur conclut
a I'existence confirmée des courants neutres faibles.

m Conféerence de Londres (juillet 1974) : une secaxberience au Fermi
Lab., celle de B. Barish (Cal. Tech.), avec un fascgeparé a bande
d’énergie étroite, confirme les courants neutres.
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5. Conseqguences de |la découverte des couranteseutr

m La théorie électro-faible
(S. Glashow, A. Salam, S.Weinberg)

m La prediction du quark « charmé »
(S. Glashow, J. lliopoulos, L. Maiani)

| [}
3 [28 i
R= e"+e - hadrons 10 T/¢ | |p(28) Z!!li
e +e - ut+u /\
102
o] |
R ! | / H‘\
L
10 | - { hf'.‘,!
W'-'!s-ﬂhﬁ_‘-".p—n—-lJ—l---l---.—.--I-l---kwl"“""#‘/
1 ;
a"' P
1 &
10 L2
1 10 10°
V'8 [GeV]
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5.a L'unification électro-faible

B Avant brisure des symétriesgux types
d’interactions chacune avec son groupe de
symeétrie (tableau), sa constante de coupla
etses particules mediatrices, toutes de mas

nulle.

Groupe de| Constante | Particules
symétrie | de couplagg médiatrices
W+
(SU,), g WO
W_
e U, g’ BO

m Apres brisure de symétr(emécanisme de
Higgs)
+ Les particules médiatrices Wt W prennent

une masse- l'interaction faible a courant
chargé.

# Les particules médiatrices neutre§ &V B°

« se meélangent » pour donner deux particules

physiques :
* Le photony de masse nulle»> I'interaction
électromagnétique (constante de couplage e)
* Le Z%prend une masse l'interaction faible a
courant neutre
m Unification partielle g et g’ déependent de
deux constantes : e et 'an@lg.

B. Degrange

Z° =cosd,, W° +sing,, B’
y=-sing, W° +cosf,, B’
g=e/sinf,

g
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=e/cod,
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L’'unification électro-faible

L’expérience neutrino dans Gargamelle et les egpéds qui ont suivi aux Etats-
Unis comme au CERN ont permis aiesurer 'anglé),, , appelé « angle de
mélange électro-faible » : sty = 0,23 ...

... Ce qui permettait deredire précisement les masses des particules méelsade
I'interaction faible W et 22

M, M,, = 80,43 GeV/&
codj, M, =91,19 GeV/&

e 12 .
—7G77sing, e M, =

25/

M,, =

Suivant une idée proposeée par C. Rubbia, P. Mc Intyie €line, I'accélérateur
SPS du CERN a eté transformeaalisionneur protons + anti-protons (270 GeV)
et,en 1983, les expeériences UAL (C. Rubbia et al.) e2 (A Darriulat et al.) ont
mis en évidence les Y\ét le Zavec les masses attendues.

A partir de 1989, le collisionneure LEP du CERN a permis de tester de maniére
plus précise la théorie électro-faible et les propaétes particules Y\t 2.
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5.b La préediction du quark charmé

B Siles courants neutres existent, pourquoi neMag-an pas observés dans les
désintégrations des particules étranges ?
cf. (KO- pu*ru)/(K°—tous modesy 108 compatible avec un processus du
second ordre.

m En 1970, S. Glashow, J. lliopoulos et L. Maiani amijgopose un scénario
dans lequel les courants neutres failidestrairement aux courants chargés,
doubles fleches ci-dessous) pouvaient pas modifier la « saveur » des quarks.

m Pour celajl est nécessaire d’'introduire un nouveau quaekquark charmé c

Quarks connus en 1970 Nouveau schéma propose
Charge +2/3/ u Charge +2/3|u | c
r Pt
¢ \4 *’/ \\4¢
Charge -1/3|d |s Charge -1/3 |d |s
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Pourquol le charme ?

Dans une théorie de jauge non commutative, si sorbest couplé a un courant, il doit
y avoir un boson vecteur couplé a leur commutateur.

m Modele a 3 quarks

+ Courant de quarks couplé a'W\

m Modele a 4 quarks

# Courant de quarks couplé a*

+ Courant de quarks couplé a

B. Degrange
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sind 0 O
u 0 0 cosd sind
c| |0 O -sind cosd
dl |lo 0 o© 0
s)] l00 © 0
u 0 0 00
c| | O 0 00
d!l lcosd -sind 0 0
s sind cosd 0 O

n Q9 o C

n Q o C

u 0 0 O\u
d|=|cos# 0 0|d|=qC*'q
s s

=qCq

=qC'q

fu) (0 cosd sindYu
dl=|0 0 0 |[d|=qgCq 1 0
s| lo o o0 )s ccl=|o  -cose

0 -sin@cos@

0
—-sin@cosd

-sin’ @

Commutateur non
diagonal— courants
neutres changeant S

o O

c.c]=

0

o+ O

0

0
0
1

0

o O O

1

Commutateur diagonal
— pas de courants
neutres changeant S
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| a découverte du « charme »

A la conférence internationale de physique des hau@gjies de Londres en 1974,
J. lliopoulos constatant que I'existence des courants neutres esétablie parie
gu’avant 2 ans le charme sera découvert.

Premiers indices a Brookhaven et au collisionneerde Stanford en novembre
1974 avec lalécouverte du ¥ (S. Ting et B. Richtergui s’averera étre un état lié
charme-anticharme (cc).

Gargamelle (encore !)le quark ¢ peut étre produit dans une interaad®meutrino
par courant chargev; + d(dans un p ou un np - + c,la particule « charmee »
produite se désintégrant ensuite (également panaiction faible, courant chargé)
c— s+ & +v,.0n aboutit alors a un évenement produisant a laufoisiuony,
une particule étrange (quark s), unlén premier candidat bien identifié en 1975
(U. Nguyen-Khac, conférence de Paris 19C%).en trouvera finalement 3 dans
I'expérience de Gargamelle au PS.

En 1976, I'existence de particules charmées estdi@blie au collisionneure de
Stanford.
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6. Epilogue

m Gargamelle a obtenu au PS une moisson importantesdiats dont la
découverte des courants neutres est la plus célebi®jlme faut pas oublier
les autres, notamment :

# L’étude de la structure du proton et du neutron
# La production de particules étranges par des magtiet par des antineutrinos.

# La mesure des sections efficaces sur proton etesutron(avec un remplissage
de propane)ant en courant charge qu’en courant neutre.

+ L’étude de la production d'un mesar{par courant chargé et par courant neutre)
m Gargamelle a ensuite fonctionné au SPS a partir d@ a%ec un équipement
auxiliaire externerdentificateur de muoetcalorimetre:
+ Courants neutreg, + € — v + € courant charge + e — p +v,

# Production de particules étranges et de partiaidasmeées (di-muons etc.)...
jusgu’a la fissure dans le corps de chambre en gj@i78et fin a la carriere de
Gargamelle.
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s 'Birgction des neutrinos incidents

Production d’une paire de particules d’étrangetés
 OppOSEes par processus « courant neutre »
~(remplissage de propane) -




En guise de conclusion ...

Une des plus importantes découvertes obtenues RINCE

... malheureusement assombrie par le déces prémamdrd Lagarrigue en janvier 1975,
puis par ceux de Paul Musset (1985) et d’André Rety&901).

Des prix Nobel ont été décernés pour la théoridmeldaible (S. Glashow, A. Salam et
S. Weinberg en 1979, G. ‘t Hooft et M. Veltman e®3P de méme que pour la découverte
des particules Wet 22 (C. Rubbia en 1984).

Depuis peu, le prix de la Societé Européenne deifiinypeut étre decerné a une o
collaboration. Les « survivants » de cette belle auwentle Gargamelle ont pu en bénéficier.
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