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2 Synoptic view of fifty years of particle physics
/1032#4!576�2#5�4!8#9;:#<=53>?5�@#A!>CB!@ED�F#<=8#@#8#4!8#G#B!D30�4�8#<=H#53<I>?8#JK5L8#MNA!F#5LJK8#>?A�B!J7:#8#< A!0�@#A�>?A!53:O>P0�@#HEB!@#@#8OQ#03A!B!8#@#>,B�@KM 8#R#<
H#B!M=M 53<=53@#AS>?53D�A!8#<=>UTEA!F#5�8#< 5�A!B�D�034S:#F#VO>?B!D3>?WX5�Y#:#53<=B�J75�@#A!034S:#F#VO>?B!D3>?WXJK0�D�F#B!@#5�>?WX03@#HZH#5�A�5�D3A!8#<=>U[(/\F#5^]�B!H#530�4`_
:#F#VO>?B!D3B!>?AaB!>bA!F#5c8#@#5c9cF#8#Wd0�Ae0cG#B!Q#5�@fA�B!J75�WdA!F#B!@#gO>bB!@7A!FO5�:#<=8#:#53<1A!5�< J7>?W�M 8#<1B!@#>?A!0�@#D35(0�M A!53<-6ihOj#k7B!@7A!5�< JK>�8#M
l R#03<=g#>m03@OHS0�M A!5�<K6ihOn#opB!@SA!5�< J7>(8#M-A!F%5rqeA!03@OH#03<=HSst8#H#534Pu qeswv=WIGO8#53>mA!8pA!F#5xJ78#>?A�:O< 8#JKB!>?B!@OGSJ70�D3FOB�@O5xA!8
:#5�< M=8#< Jy53YO:#53< BzJK53@#A!>P9cB!A!FmA!F#5�J78#>?Ad5�M M=B�D�B!5�@#AdH#5�A�5�D3A!8#<=>U[

{ D38OJ7J753@#A`TdB�A\9�03>L0�4!9c03VO>L0KG#< 5�03AI:#4!530�>	R#< 5K03@OHXF#534!:|M 8#<,J75EA!8X2O5K032#4!5KA!8XQ#B!>?R#0�4�B!}�5EA!F#5K:#F#VO>?B!D30�4
5�Q#5�@#A`T,>?D30�@#@#B!@#G~8#Mf2#R#2#2#4!5tD�F#03J72#53<x:#B!D3A!RO< 5�>?W

Ω
8O:#A!B�D�034!WL� { 6�st53G#0�A!53g#WL�c�\�1���c�f8#< { �\�1�e��53Q#5�@#A

H#B!>?:#4!0�V�[i��8EA�F#5-A!< 5�@#H#>PM=8#<�A!F#5-M R#A!R#<=5�gO535�:mA!F#03Ad:O8#>?>?B!2#B!4�B!A!VO�
�\5�A�JK5�0�H#Hm>?8OJ75�:O53<=>?8#@#0�4d< 5�JK03<=g#>UT
� @X�b�\�N��>?D�B�5�@#A!B!M B!DE4!B!M 5�WaA!F%5�< 5E9c53<=5E>?53Q#5�< 0�4NQO53< VXB!@#A!5�@%>?5K03@#HX5�R#:#F#8#< B!DE:#5�< B!8#H#>UT�A�FO5E53<=0E8#MC2#R#2#2#4!5

D�F#0�JK2#53<-:#F#V#>?B!D�>?WID�R#4!J7B!@#0�A!B!@#GS9cB!A!FSA!FO5xH#B!>?D38OQ#53<=Vp8#M\�x53ROA!< 034C�,RO< < 5�@#A!>?W\A!F#5xF#03<=Q#5�>?A�8#M�<=53>?R#4!A!>mM <=8#J�A!F#5
qe�eqeW#A!F#5-��0�@#HE�pH#B!>?D�8#Q#5�<�VOW#�\�1��6�03@#Hm�\�1���O�#�#W#5�A�Dd[=�x8mH#8OR#2#AdA!F#5��\�c��9�B!4!4d2#5-03@#8OA�FO53<N8#@#5�[

�bR#Am9�5�0�4!>?8~9�5�@#A(A!F#<=8#R#G#F~>?8OJK5�:#53<=B!8#H#>p9�F#B!D�F#WL0�4!A!F#8#R#G#F~A�FO5�V;JK03V;F#03Q#5�2#535�@�B!@OA�5�4!4!53D�A!RO034!4!V
>?A!BzJKR#4!03A!B!@#G#W�9�53<=5 l R#B!A!5pH#5�:#< 5�>?>?B!@#G�0�>r>?5�53@�M < 8OJ��b�\�N�wT1M 8#<EB!@#>?A!03@#D�5�WbH#R#< B!@OG�A!F#5�] 6ih#n#k��b53Q#8#4!ROA�B!8O@�_
9cF#B!D3F~M=8#4!4!8#9�5�H~A!F#5�H#B!>?D�8#Q#5�< V;8#MrA�FO5��?�

Ψ
B!@~A!F#5��c@#B!A!53H~qeA!0�A�5�>?W�8#@#5�F#0�H~A!F#5�M 535�4!B!@#G~A!F#0�A|]�4!B!M 5�9�0�>

5�4!>?539cF#53<=5�_=[i�e53< >?8O@#034!4!VE�N034�>?8ED38#@O>?B�HO53<N�\�\�e�#�#�m0�>P0�@(RO@#M B!@#B!>?F#5�Hm> VOJK:#F#8#@#VOW#0�>P��>?F#0�4!4dB!4!4!R#>?A!< 03A!5-4!0�A�5�<�[
¡e8#<P4!8#@#G#We�b�\�N�¢F#03Hr0mH#B!QO5�< >?B!M B!5�Hr:#F#VO>?B�D�>�:O< 8#G#<=03J7J75d[Usw8O>?A�:#F#VO>?B!D3B!>?A!>-F#03Hr>?5�Q#53<=034b]�B!<=8#@#>-B!@rA!F#5

M=B!< 5d_�W�03@O034�VO>?B�@OG�03@£53Y#:O53<=B�J75�@#A!W�<=R#@#@#B!@#G�0�@#8#A!F#5�<E8#@%5�W�:#<=53:#0�< B!@#G�0�A!F#B!< H�[I�bR#<=< 53@#A!4!V#W�2O53D�03R#>?5�8#MKJKR#D�F
4!8#@OG#53<NA!B!J75->?D�034!5�>P0�@#HmB!@E>?:#B!A!5-8#MNA!F#5�B!J7J75�@#>?B!A!VE8#MNA!F%5-A!0�>?g#W#A!F#5�< 5-B!>P0-< B!>?gE8#MNJ78O@#8#D�R#4!A!R#<=5�0�@#Hm2#8#<=53HO8#JS[
�b8#R#4!HX8#@#5ED�8#@#D35�B!Q#5EA!F#0�ANV#8#R#@OGr:#F#VO> B!D�B!>?A�>L>?F#0�< 5Ku R#@#5 l R#0�4!4�VOvCA!F#53B!<C03D�A!B!Q#B!A!Vr2O53A!9�5�53@XA!F#5EJ703B!@X4!B!@#5E0�@#HX0
]�>?JK0�4!4`_#>	A!B!JKRO4!03A!B!@OGm8O@#53�

D. TREILLE

38



Table 1: �����������
	����������	�����������	�����	��	�������������������� ���	������
����!������	�"�"������#����$������	���%�&��'����"����%(
Theory Physics Machines Detectors

1945 )�*!+,������-/.�01��2!01����2
)�354�)�6!78��"���������9���%���-:����2����;9
��	�%�< 9#=,>@?

A�BDC − )�E�FG����H
)�E�4
I#JK��	��L����2��
������	���%�&��(

)�I!��"���%����#<#MN%�MN��&�&����
)�E�4�I#O

�P%�����	Q<#%���R���	Q<
1950

I#J!+,��&�&�S�MN�����!T�UV�����L	���%�&����W
I#)!X1Y�Z[	��������L�;�

\]�^`_�a b −Κ Ξ
I#J�cPdfe1�������( I#J!01XgT�+,&��(�����W

1955
I�3hY8������	ji���4���k >������2�����	
I#6!e1��2�2��

I�Ihl,��	���������	����
I#*!Y/ �����&���	������

I�Ih+,��Um�n��	������������
I#EK��XoI�31�����#�	 g 4!p
I#6�Yq� I#6!J�O!%��r01X

1960 *�sh+,��&����	�������9�����&��P�t95+:&��������-
+,��&�&�S�MN�����!T;35SL����&��!-,��"�W

*�J!X1��H���H�H���	��������L"
*�)!=,R����Li�u.;+,��&j&�S�MN�����
9#vG-,����2
*�)!w,��2�2
�����%��������Q��
*�)!01��&�&(������x�R���&���	�����

y�z|{
Σ Λ �����L��	�"y�}
Ω~��!�1�/�������j���������

*�shl,+/�
*�J!78���;�	(��R�����������2
*�)!�;�P�,F@?,>

*�s!3�sh%��r01X

*�)!p��r0hX

1965 *�*!+,��������H�����2�.�%���&���R��
*�EK����i��������� !%���������	�������
*�E:�����j��H�����2�.���-�FG��2��L����2������
*�3!����&����t.���-mF@��2�������2������
*�3hU,����������������k����������&
*�6!0
�Q����i����K�%���&�����2�95�����L	����
 *�6!?,�;�

*�E!01R���i����
��SL%�����&�<

*�6K����%���������R����!�L����2
*�3hMN��Y�X

1970 E�O�+,��M�����%�����������
E�s54�E�pKk 	fw,�����L	��L�������L�t<
E�J!l/�"�����	Q<#���L���������� ��H���"��(�����4�MN���i���-,�
E�J!=,Xh?,�h��M
E�J!=,R����Li!%���R���	�����2
E�J�4�E�)!������4�v@R��������

E�p!�;��e�.;�����L�!%���&�&Q<
E�J!�:��R�	�����&�XhR����L����	�
E�J!�;��e�.������8����%����������

E�)!�u� Ψ

E�sh�;��e

E�)K��	���%���<5%�����&�<
������ ����!�����#��e

E�O!+,���L2�������&�&��
E�p!�,MN>@+`l
E�JK����&���	�78����&��
E�J!01>@01X

1975

E�E!l,&�	�������&�&���4�Y������Q��
E�E�Y8��%�%�����4�=,R������
E�6�F@>@YN�PR��n�n���1��	Q<

E�I#4�E�E��
E�I
�Q��	Q����������P 
E�*!%������L�rE�E!¡
E�31Y�Um��	@��F@l`X
01>@01X!9�< <�.��%���&�<

 �����&Q<
E�6!+,&�R�������	fY8��	��L�

E�*K��	����L	f���1��Yq�
E�* ¢ ¢��������

E�E!�LX1> E�3!£1+,����2�������&�&��
E�31c�H�������SL��R����

1980 Y�����������������&���2�"
���1��¤/��¡

��R�������2����� ���	�"

3�sh01����R�	�"!��	�XhF@>@�
3#p�����	��������������<#%���&�&�<
3#J!�¥9#vt���Q�%��� ����L"
3#J!>@MNXg��������%�	

3�s ¢ ¢�%���&�&��������
3#p!F@w,Xg�����(�<��	Q<
3#J!F@>Gl,e

3�s!��������%��L�
�	��L����
e1Xh01X

3#)K�������%���������c����%�<
1985

3#E!F@�'ZG��R���&��'-`���Li
������ 3#*�4
3#E!0�¦�����§�����2
9
¤,l/s�95l,��2�R�

3�3hY8����	����K����j��%��L�Q��Q
3#6!F@>@Y¨.�J�c

3#*!l,X

3#6!F@>@Y

3�Ih>@���!01X

3#6!F@>@Y©����	���%�	����;
1990 6�O�F@���L2���>G?

F@w,Xªl,��%������!�«����i�������
6�O!&���-,S;¬1¤`l,p

FIFTY YEARS OF RESEARCH AT CERN, FROM PAST TO FUTURE: EXPERIMENT

39



3 The mutations of the detector methods
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4 The bubble chamber era
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4.1 Early non-BC physics at the Synchrocyclotron [5]
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4.3 Other important results from the bubble chambers
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Fig. 16: Ad augusta per angusta: �����������	��
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7.3 Hadron and photon beams
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7.4 Hard scattering
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8 Accurate tests of gauge theories

8.1 g-ologyTNUFV
g WQXZYF[�\F]F[_^a`b` V�cdU ^�e VfV�gFh'V�iFjFVaj \Fe V [lkFmon V ^a[ cqp(rscdt \ UFiZrsj ^�` c \ iFu�Vfc ^�v jxw “g WKX is not an

experiment: it is a way of life”. y iFjFV�VajKc \F` V \Fz h�UFV v i v h v'^ h \F[ c ^a[ V4c3h v'{'{ ua| [_[ V�iFh {�n}v i e�\F{'e VajxpC~ [�\F`�`}n}YF\Fv iFh
\FzseFv Va� v h [ V YF[ V�c3VaiFh'c \ iFV \Fz h'UFV `}\ c3hP��V ^ |Fh v�z | {P^ u�U v V e V ` VaiFh'c v i YF^�[ h v u { V Y U n c v uac3�2Vag Y V [�v�` VaiFh ^�{'{'n�^ iFjh'UFV \F[ V�h v u ^�{�{'n pT<UFV

g z_^ u�h \F[2v c�h'UFVQu \ iFc3h ^ iFhxh'U ^ hxjFVah'V [�`bv iFV�c�U \ � ` |�uaU `}^a] iFVah v u `b\�` VaiFh µ [ Vac3| { h'c z�[_\�`�^�]Fv'e Vai
^�`}\ |Fi�h \Fz u�U ^�[�] V�� `}^ c3c ^ iFjdc YFv i s

�
µ = g

V�� X�` cqp ~ \F[ h'UFV�V { Vau�h [�\ i \F[�` | \ i�h�U�V�� v'[_^ u�V��F| ^ h v'\ i ]�v'e Vac
g ��X pPr9uah'| ^a{'{'n�^ c {'v�] U�hKj v'z�z V [ V�iFuaV ^�[�v c3V�c��FV�u ^ |Fc3V \�z�[_^ j v'^ h v'e V Y U�Vai \�` Vai ^�� ~ v'] pP�F�F� ^ iFj�h�U�V

g WKX��| ^ i�h v h n h'| [ iFc \ |Fh/h \ �FV ^ i ^a`b^a��v i ] h'Vac�h v i ]�]F[�\ |
iFj \Fz h'UFV \F[�n ���9�<� ^ i�j��N�o��c v iFu�V ^�{�{sv i�h�V [�^ uah v'\ iFcu \ iFh [�v �F|Fh'V4h \Qv h7p�T<U�V YF[ Vac3V�iFh ` V ^ c3| [ V ` Vai�h'c \Fz g ^a[ V
W V { V�uah [_\ ixw X p mFm�X �x���F� mFk �F D��¡�¢ m p mFmFm�mFmFmFmFmFmFmFm  F£F� v p V¤p � ^4z V�� YF^�[ h'c Y V [ h [�v'{'{'v'\ ixp
W¥` | \ ixw X p mFmFX �F�D��¡ k ���f¢ m p mFmFm�mFmFmFmFm � X �s¦ \ i {'nx§-^¨z V�� YF^a[ h'c Y V [ � v'{'{'v'\ iF�-�F|Fh.� v h�Ufh'UFV YF\ h'VaiFh v'^�{'{'n
v iFh'V [ Vac3h v i ] V z�z Vau�h'c2� \F\ c3h'V�j�� n h�U�V `}^ c3c2c3�F| ^�[ V�j z_^ u�h \F[D��kFmKmFmFm ��p
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