
A t t h e a c c u r a c y n o w e x p e c t e d f o r 

t h e m u o n , t h e e x p e r i m e n t a l v a l u e i s 

c o n f i r m i n g t h e v a l i d i t y o f t h e t h e o r y o f 

q u a n t u m e l e c t r o d y n a m i c s d o w n t o 

d i s t a n c e s o f 1 C H 5 c m a n d e n e r g i e s 

e q u i v a l e n t t o o v e r 2 0 G e V . I t i s c o n ­

f i r m i n g t h e c a l c u l a t i o n s w h i c h t h e 

t h e o r i s t s h a v e e x t e n d e d t o i n c l u d e 

h i g h e r o r d e r t e r m s ( m a n y p h o t o n 

e x c h a n g e s a s d i s c u s s e d a b o v e ) a n d i s 

b e g i n n i n g t o r e a c h l e v e l s w h e r e t h e 

e x i s t e n c e o f t h e s t r o n g i n t e r a c t i o n i s 

e x p e c t e d t o i n f l u e n c e t h e o b s e r v e d 

v a l u e s . I t i s a l s o c o n f i r m i n g t h e v i e w 

o f t h e m u o n a s s i m p l y a h e a v y e l e c ­

t r o n . O n e c o m m e n t a r o u s e d b y t h e 

p r e c i s i o n o f t h e m e a s u r e m e n t s i s t h a t 

' t h e g - 2 v a l u e a c t s a s a g r e a t r e s t r a i n t 

o n t h e f a n t a s y o f t h e o r i s t s ' . 

O n e c l o u d d i d a p p e a r o n t h e Q E D 

h o r i z o n w h e n t h e L a m b s h i f t m e a s u ­

r e m e n t s m o v e d o u t o f l i n e w i t h t h e o r y 

b u t t h i s w a s d i s p e l l e d a b o u t 1 9 7 0 

w h e n S . B r o d s k y s p o t t e d a n e r r o r i n 

t h e c a l c u l a t i o n s . S i n c e t h e n , t h e o r y 

a n d e x p e r i m e n t h a v e l i n e d u p w i t h 

a p e r f e c t i o n w h i c h w o u l d h a v e s t a g ­

g e r e d t h e p h y s i c i s t o f 1 9 5 4 . 

S o , i s e v e r y t h i n g r o s y i n o u r u n d e r ­

s t a n d i n g o f t h e e l e c t r o m a g n e t i c f o r c e ? 

N o , b e c a u s e t h e r e a re t w o l o n g - s t a n d ­

i n g m y s t e r i e s a n d a n e w w o r r y 

w h i c h h a s r a i s e d i ts h e a d o n l y i n 

r e c e n t m o n t h s . 

T h e f i r s t m y s t e r y c o n c e r n s t h e 

e x i s t e n c e o f t h e m u o n . T o q u o t e I . R a b i 

' C o n s i d e r t h e m u o n . W h o e v e r o r d e r e d 

t h a t ? ' . I t i s b e l i e v e d t h a t t h e m a s s o f a 

p a r t i c l e i s a c o n s e q u e n c e o f t h e i n t e r ­

a c t i o n s i t u n d e r g o e s . I f s o , h o w c a n 

t w o p a r t i c l e s b e s o i d e n t i c a l a s t h e 

e l e c t r o n a n d t h e m u o n w h i c h s e e ­

m i n g l y d i f f e r o n l y i n t h e i r m a s s ? 

W h e r e i s t h e f o r c e f e l t b y t h e m u o n 

a n d n o t b y t h e e l e c t r o n ? A r e t h e r e 

o t h e r h e a v i e r p a r t i c l e s , s o f a r u n i d e n ­

t i f i e d , r e s u l t i n g f r o m w h a t e v e r i t i s t h a t 

t u r n s t h e m u o n o n ? 

T h e n e w w o r r y c o m e s f r o m t h e 

h i g h e n e r g y e l e c t r o n - p o s i t r o n s t o r a g e 

r i n g r e s u l t s r e p o r t e d i n t h e F e b r u a r y 

i s s u e . I f t h e p r o d u c t i o n o f h a d r o n s i n 

e l e c t r o n - p o s i t r o n i n t e r a c t i o n s c o n t i ­

n u e s c o n s t a n t a s t h e m e a s u r e m e n t s 

a re t a k e n t o e v e r h i g h e r e n e r g i e s , t h e n 

t h e s t r o n g i n t e r a c t i o n i n f l u e n c e o n 

e l e c t r o m a g n e t i c i n t e r a c t i o n s w o u l d 

n o l o n g e r b e c a l c u l a b l e . T h e p r e s e n t 

c l o s e d n a t u r e o f t h e Q E D c a l c u l a t i o n s 

w o u l d b e s p o i l e d a n d n e w , a t p r e s e n t 

u n k n o w n , f a c t o r s w o u l d h a v e t o b e 

f e d i n t o t h e s u m s . 

T h e s e c o n d m y s t e r y i s i n t h e v e r y 

r o o t s o f t h e t h e o r y . W h y d o w e h a v e t o 

p l u g i n t h e o b s e r v e d m a s s a n d c h a r g e 

o f t h e e l e c t r o n o r m u o n ( t h e p r o c e s s o f 

r e n o r m a l i z i n g t h e t h e o r y ) i n o r d e r t h a t 

t h e c a l c u l a t i o n s w o r k w i t h s u c h p e r ­

f e c t i o n ? T h e t h e o r y , le f t t o i t se l f , g i v e s 

i n f i n i t e v a l u e s f o r b o t h o f t h e s e q u a n ­

t i t i e s . I t w o u l d o b v i o u s l y b e p h i l o s o ­

p h i c a l l y m o r e s a t i s f y i n g i f t h e o b s e r v e d 

m a s s a n d c h a r g e e m e r g e d n a t u r a l l y 

f r o m t h e t h e o r y i tse l f . 

P e r h a p s t h e e l e c t r o n i s a b l a c k h o l e ! 

O n e c a n p l a u s i b l y a r g u e t h a t i ts 

S c h w a r z c h i l d r a d i u s o f a b o u t 1 0 ~ 5 5 c m 

w o u l d g i v e i t e n o u g h s i ze t o g e t r i d o f 

t h e i n f i n i t i e s i n q u a n t u m e l e c t r o d y n a ­

m i c s a n d g i v e t h e c o r r e c t e l e c t r o n 

m a s s . S o p e r h a p s g r a v i t a t i o n i s d e e p l y 

i n v o l v e d w i t h t h e e l e c t r i c p r o p e r t i e s o f 

m a t t e r b u t s o fa r n o f i r m f r a m e w o r k 

h a s b e e n f o u n d f o r t h e s e i d e a s . 

A l t o g e t h e r , f r o m 1 9 5 4 t o 1 9 7 4 o u r 

u n d e r s t a n d i n g o f t h e e l e c t r o m a g n e t i c 

f o r c e h a s r e m a i n e d i n s u r p r i s i n g l y 

g o o d h e a l t h . I t h a s b e e n s h o w n t h a t i t 

c a n p r e d i c t , w i t h a c c u r a c y , t h e e f f e c t 

o f t h e e l e c t r o m a g n e t i c f o r c e o v e r a 

v a s t r a n g e o f d i s t a n c e s f r o m 1 0 ~ 1 5 t o 

1 0 1 0 c m . 

The strong force 

C o m p a r e d w i t h t h e o r d e r w h i c h h a s 

r e i g n e d i n t h e o b s e r v a t i o n s o f p a r t i c l e 

b e h a v i o u r u n d e r t h e i n f l u e n c e o f t h e 

e l e c t r o m a g n e t i c f o r c e , t h e o b s e r v a ­

t i o n s o f b e h a v i o u r u n d e r t h e s t r o n g 

f o r c e h a v e o p e n e d u p a c o m p l e t e l y 

n e w w o r l d . * 

I n 1 9 5 4 , t h e i n t e r p r e t a t i o n o f t h e 

s t r o n g f o r c e w a s s t i l l d o m i n a t e d b y 

t h e i n s i g h t s o f Y u k a w a m a n y y e a r s 

p r e v i o u s l y i n 1 9 3 5 . H e i n t e r p r e t e d t h e 

i n t e r a c t i o n b e t w e e n t w o h a d r o n s i n 

t e r m s o f t h e e x c h a n g e o f m e s o n s 

( l a t e r c a l l e d p i m e s o n s o r p i o n s ) . T h i s 

c a n b e s e e n a s t h e p r o t o n h a v i n g a 

v i r t u a l p i o n c l o u d a s s o c i a t e d w i t h i t , 

j u s t as t h e e l e c t r o n has a v i r t u a l 

p h o t o n c l o u d a s s o c i a t e d w i t h i t . T h e r e 

i s a c o n s i d e r a b l e d i f f e r e n c e b e t w e e n 

t h e t w o p i c t u r e s h o w e v e r . 

I t i s c l ea r , f i r s t o f a l l , t h a t t h e m e s o n 

c l o u d p r o d u c e s a m u c h m o r e p o w e r f u l 

e f f e c t t h a n t h e p h o t o n c l o u d — t h e 

s t r o n g f o r c e b e t w e e n p r o t o n s i n t h e 

n u c l e u s h o l d s t h e m t o g e t h e r d e s p i t e 

t h e e l e c t r o m a g n e t i c f o r c e d u e t o t h e i r 

p o s i t i v e c h a r g e s t r y i n g t o p u s h t h e m 

a p a r t . S e c o n d l y , t h e r a n g e o f t h e f o r c e 

i s v e r y s h o r t ( a b o u t 1 0 ~ 1 3 c m ) — t h e 

p r o t o n s s t i c k t o g e t h e r o n l y i f b r o u g h t 

w i t h i n n u c l e a r d i s t a n c e s o f o n e a n ­

o t h e r . T h i s s e c o n d c l u e l e d Y u k a w a 

t o t h e p i o n . U s i n g t h e u n c e r t a i n t y 

p r i n c i p l e , a s d i s c u s s e d i n t h e a r t i c l e 

a b o v e , a n d k n o w i n g t h e t i m e t o t r a v e l 

1 0 - 1 3 c m a t t h e s p e e d o f l i g h t ( 1 0 - 2 3 s ) , 

h e c o u l d c a l c u l a t e t h e m i n i m u m 

e n e r g y w h i c h a p a r t i c l e c o u l d h a v e t o 

t r a v e r s e t h i s d i s t a n c e w h i l e r e m a i n i n g 

as a v i r t u a l p a r t i c l e . I t c a m e o u t a t 

a r o u n d 1 0 0 M e V . T h e p i o n , w h e n 

f i r s t i d e n t i f i e d i n 1 9 4 7 , p r o v e d t o 

h a v e a m a s s o f 1 4 0 M e V . 

T h e p r e d o m i n a n t p i c t u r e i n 1 9 5 4 

w a s t h e r e f o r e o f p r o t o n s a n d n e u t r o n s 

b o u n d i n t h e n u c l e u s t h r o u g h t h e 

i n t e r m e d i a r y a c t i o n o f p i o n s ( p o s i t i v e , 

n e g a t i v e a n d n e u t r a l c h a r g e d f o r m s 
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Perhaps the most famous bubble chamber 
picture in history — the detection of the omega 
minus particle predicted by the classification 
scheme of unitary symmetry. It was taken in 
the 80 inch chamber at Brookhaven and 
crowned the efforts to put some order into the 
plethora of particles, which were found at the 
high energy accelerators in the late 50s/early 
60s, being produced under the influence of the 
strong force. 

a c c o u n t i n g f o r t h e e q u a l s t r e n g t h s 

o f t h e i n t e r a c t i o n s p r o t o n - p r o t o n , 

n e u t r o n - n e u t r o n a n d p r o t o n - n e u ­

t r o n ) . 

T r o u b l e w a s a l r e a d y b r e w i n g a t 

t h a t t i m e . A h e a v i e r m e s o n , t h e k a o n , 

h a d b e e n s p o t t e d i n n u c l e a r e m u l s i o n 

p h o t o g r a p h s o f c o s m i c r a y s a n d 

h e a v i e r b a r y o n s ( h e a v i e r v a r i a n t s o f 

t h e p r o t o n a n d n e u t r o n s u c h a s t h e 

l a m b d a a n d s i g m a ) h a d b e e n s e e n . 

B u t t h e y w e r e i n i t i a l l y t h o u g h t o f a s 

r a t h e r e x o t i c e n t i t i e s a n d d i d n o t r o c k 

t h e Y u k a w a b o a t i m m e d i a t e l y . T h e y 

n e e d e d s o m e t h i n g n e w , h o w e v e r , t o 

e x p l a i n t h e i r b e h a v i o u r . T h e k a o n s 

w e r e t h e i n t e r m e d i a r y o f t h e s t r o n g 

f o r c e b e t w e e n t h e p r o t o n a n d t h e 

n e w b a r y o n s ( b u t n o t b e t w e e n t h e 

p r o t o n s t h e m s e l v e s ) a n d a p r o p e r t y 

c a l l e d ' s t r a n g e n e s s ' w a s c o n j u r e d u p 

f o r t h e n e w p a r t i c l e s b y M . G e l l -

M a n n a n d K . N i s h i j i m a t o e x p l a i n w h y 

t h i s l i m i t a t i o n a p p l i e d . 

D o u b t s r e a l l y b e g a n t o m u l t i p l y 

w h e n t h e H o f s t a d t e r e x p e r i m e n t , m e n ­

t i o n e d a b o v e , i n d i c a t e d t h a t t h e p r o t o n 

c h a r g e r a d i u s w a s s m a l l e r t h a n t h e 

C o m p t o n w a v e l e n g t h o f t h e p i o n . 

Y . N a m b u a n a l y s e d t h i s p r o b l e m 

t h e o r e t i c a l l y a n d s u g g e s t e d i n 1 9 5 7 

t h a t a n o t h e r v i r t u a l m e s o n , a h e a v i e r 

m e d i a t o r o f t h e s t r o n g f o r c e , b e 

c a l l e d i n t o p l a y . P i o n s c o u l d t h e m ­

s e l v e s b e p r o d u c e d i n t h e d e c a y o f 

t h e h e a v i e r m e s o n , w h i c h w a s c a l l e d 

t h e r h o m e s o n . T h i s n e w p a r t i c l e w a s 

d e t e c t e d i n 1 9 6 1 . 

T h e f l o o d g a t e s r e a l l y o p e n e d w h e n 

t h e l a r g e b u b b l e c h a m b e r s o f L . A l v a ­

rez c a m e i n t o o p e r a t i o n a t t h e B e r k e l e y 

6 G e V B e v a t r o n . T h r o u g h t o t h e e a r l y 

1 9 6 0 ' s , a w h o l e h o s t o f n e w m e s o n s 

a n d b a r y o n s w e r e i d e n t i f i e d a n d m a n y 

o f t h e i r p r o p e r t i e s m e a s u r e d . T h e l is t 

h a s g r o w n t o i n c l u d e o v e r 2 0 0 d i s t i n c t 

p a r t i c l e s . H i g h e n e r g y p h y s i c i s t s b e ­

c a m e l i k e b o t a n i s t s r e c o r d i n g t h e 

f e a t u r e s o f p l a n t a f t e r p l a n t a s t h e y 

w a l k e d t h r o u g h p a s t u r e s n e w . 

T h i s w a s t h e f i r s t b i g c h a n g e a n d a 

c h a n g e f r o m w h i c h w e h a v e s t i l l n o t 

r e c o v e r e d . T h e s i m p l e p i c t u r e o f 

Y u k a w a w a s o b v i o u s l y i n a d e q u a t e 

t o a b s o r b t h e b e h a v i o u r o f t h i s m u l ­

t i t u d e o f p a r t i c l e s , y e t , e v e n n o w , n o 

c o n v i n c i n g p i c t u r e has b e e n p u t i n i ts 

p l a c e . T h e r e h a s , h o w e v e r , b e e n a l o t 

o f t i d y i n g u p — a l o t o f e l e g a n t w o r k 

w h i c h h a s d e r n o n s t r a t e d r e m a r k a b l e 

r e l a t i o n s h i p s w i t h i n t h e l a r g e f a m i l y 

o f p a r t i c l e s a n d i t m u s t s u r e l y b e t r u e 

t h a t s o m e d e e p r e a s o n s e x i s t f o r t h e 

s i m i l a r i t i e s i n b e h a v i o u r t h a t w e 

o b s e r v e . 

T h e m o s t i m p o r t a n t a d v a n c e i n 

c l a s s i f y i n g t h e p a r t i c l e s c a m e i n 1 9 6 1 

f r o m Y . N e ' e m a n a n d M . G e l l - M a n n . 

T h e y u s e d a m a t h e m a t i c a l t e c h n i q u e 

f r o m 1 9 t h C e n t u r y g r o u p t h e o r y , 

c a l l e d S U ( 3 ) — s i m p l e u n i t a r y g r o u p 

o f t r a n s f o r m a t i o n s i n t h r e e c o m p l e x 

d i m e n s i o n s — w h i c h i s a t e c h n i q u e 

f o r s t u d y i n g se t s o f t h r e e b a s i c 

o b j e c t s . A p p l y i n g t h i s t o p a r t i c l e p r o -
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To illustrate the new flood of information 
coming with the opening up of higher energy 
ranges at Batavia and the CERN ISR, is this 
presentation of strong interactions resulting in 
the emergence of many particles from an exper­
iment at the ISR. Each diagram corresponds 
to a number of emerging particles (5 to 13). 
When only five particles emerge, most of the 
events involve the 'fragmentation' of one or 
other proton (the two high peaks) and only a 
few involve the 'centralregion'. But the higher the 
number of particles, the more the central 
region events dominate until, with thirteen 
emerging particles, they are almost entirely from 
central region events. 

p e r t i e s , t h e y c l a s s i f i e d t h e p a r t i c l e s i n 

g r o u p s , u s u a l l y c a l l e d m u l t i p l e t s . W h a t 

N e ' e m a n a n d G e l l - M a n n w e r e d o i n g 

m a t h e m a t i c a l l y w a s t o t r e a t t h e k n o w n 

p a r t i c l e s a s i f i n r e a l i t y t h e y w e r e b u i l t 

u p o f t h r e e m o r e b a s i c ' b u i l d i n g 

b l o c k s ' . 

T h e s c h e m e p r e d i c t e d h o w t h e 

p a r t i c l e s s h o u l d g r o u p t o g e t h e r . For 

e x a m p l e , i t s a i d t h a t a l l m e s o n s o f t h e 

s a m e s p i n s h o u l d e x i s t i n g r o u p s o f 

e i g h t . A n e i g h t h c o m p a n i o n f o r t h e 

t h r e e z e r o s p i n p i o n s p l u s t h e f o u r 

z e r o s p i n k a o n s w a s f o u n d i n 1 9 6 1 ; 

e i g h t s p i n o n e m e s o n s l i k e t h e r h o 

w e r e a l s o f o u n d t h a t y e a r ; e i g h t s p i n 

t w o m e s o n s w e r e f o u n d b y 1 9 6 4 . T h e 

m o s t s p e c t a c u l a r p r e d i c t i o n w a s o f 

t h e e x i s t e n c e o f t h e p a r t i c l e n o w 

k n o w n a s t h e o m e g a m i n u s . P l a y i n g 

w i t h t h e i r t h r e e m a t h e m a t i c a l b l o c k s , 

t h e y g r o u p e d t h e b a r y o n s o f s p i n 

3 / 2 i n a g r o u p o f t e n a n d b y 1 9 6 1 

n i n e o f t h e s e h a d b e e n i d e n t i f i e d . 

D u r i n g t h e C E R N c o n f e r e n c e o f 1 9 6 2 , 

G e l l - M a n n w r o t e o n t h e b l a c k b o a r d 

t h e m a s s ( 1 6 8 0 M e V ) , c h a r g e ( m i n u s 

o n e ) a n d s t r a n g e n e s s ( m i n u s t h r e e ) 

o f t h e t h e n m i s s i n g t e n t h m e m b e r . 

A t t h e b e g i n n i n g o f 1 9 6 4 , t h e o m e g a 

m i n u s , w i t h p r e c i s e l y t h e s e p r o p e r t i e s 

w a s s e e n f o r t h e f i r s t t i m e a t B r o o k -

h a v e n . 

T h i s r e a l l y r u b b e d h o m e t h e v a l i d i t y 

o f t h e c l a s s i f i c a t i o n s c h e m e a n d 

( f o l l o w i n g w o r k b y G . Z w e i g a n d 

G e l l - M a n n ) o p e n e d t h e h u n t f o r 

p h y s i c a l o b j e c t s , u s u a l l y r e f e r r e d t o a s 

q u a r k s , i n s i d e t h e h a d r o n s w h i c h 

w o u l d c o r r e s p o n d t o t h e m a t h e m a t i c a l 

o b j e c t s o f S U ( 3 ) . T h e r e i s s t i l l n o s i g n 

o f a n i n d i v i d u a l q u a r k b u t S U ( 3 ) h a s 

w o r k e d m a g n i f i c e n t l y i n c l a s s i f y i n g 

t h e k n o w n h a d r o n s a n d i ts i m p l i c a t i o n 

o f s o m e t h i n g d e e p e r w i t h i n t h e h a ­

d r o n s l o o k s e v e r m o r e v a l i d a s m o r e 

a n d m o r e e x p e r i m e n t a l d a t a i s a c c u ­

m u l a t e d . 

H a d t h i s s k e t c h o f t h e r o l e o f t h e 

s t r o n g i n t e r a c t i o n i n t h e b e h a v i o u r o f 

p a r t i c l e s b e e n w r i t t e n a f e w y e a r s 

a g o , w e c o u l d s t o p h e r e w i t h a t a n ­

t a l i s i n g t h e o r e t i c a l i n d i c a t i o n o f a n ­

o t h e r l a y e r o f t h e o n i o n o f m a t t e r , b u t 

v e r y l i t t l e e x p e r i m e n t a l i n d i c a t i o n 

e x c e p t f o r t h e s u c c e s s o f t h e c l a s s i ­

f i c a t i o n s c h e m e . M a n y f r u s t r a t i n g 

y e a r s f o l l o w e d t h e a d v e n t o f S U ( 3 ) . 

E x p e r i m e n t a l d a t a p o u r e d i n . T h e o r e ­

t i c a l s c h e m e s s h o w e d u p f u r t h e r 

r e m a r k a b l e r e l a t i o n s h i p s — t h e R e g g e 

t r a j e c t o r i e s a n d t h e i r e x c h a n g e m e ­

c h a n i s m , t h e d u a l i t y c o n c e p t , t h e 

m u l t i p e r i p h e r a l m o d e l — b u t n o 

d e e p e r i n s i g h t r e a l l y e m e r g e d . 

T h e y w e r e a l l u s e f u l c o n c e p t s f o r 

c a t e g o r i z i n g w h a t w a s b e i n g s e e n . 

T h e y h a d c o n s i d e r a b l e p r e d i c t i v e 

p o w e r — t h e y c o u l d p r e d i c t n e w 

p a r t i c l e s o f h i g h e r s p i n ; t h e y g a v e t h e 

e n e r g y d e p e n d e n c e o f i n t e r a c t i o n 

c r o s s - s e c t i o n s ; t h e y c o u l d b r i n g o u t 

t h e ra te o f i n c r e a s e o f p a r t i c l e p r o ­

d u c t i o n a s t h e e n e r g y g o e s h i g h e r . 

B u t n o n e o f t h e m r e a l l y p a s s e d f r o m 
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CERN 87.6.73 

The two sources of completely new information 
on the strong force: 

1) The 400 GeV accelerator at the Fermi National 
Accelerator Laboratory, Batavia, is seen in 
the background in this aerial view. 
The ejected protons travel to the 
experimental areas towards the bottom of 
the picture. 

2) The CERN Intersecting Storage Rings of 
which one intersection is pictured here 
showing the two crossing beam pipes 
surrounded by detectors. 

t h e s t a g e o f b e i n g a u s e f u l c o n c e p t 

f o r d e s c r i b i n g w h a t w e s a w i n t o t h e 

s t a g e o f g i v i n g a t r u e u n d e r s t a n d i n g 

o f w h a t w e s a w . A l s o , w h e n p u s h e d 

t o d e s c r i b e d e t a i l e d f e a t u r e s o f p a r t i c l e 

i n t e r a c t i o n s d u e t o t h e s t r o n g f o r c e , 

t h e c o n c e p t s f e l l o v e r . 

I n t h e 1 9 7 0 s t w o n e w f e a t u r e s h a v e 

b e e n f e d i n t o t h e s t r o n g f o r c e p i c t u r e . 

T h e f i r s t i s t h e r e s u l t o f a c c e s s t o 

h i g h e r e n e r g i e s a t t h e C E R N I n t e r ­

s e c t i n g S t o r a g e R i n g s a n d a t t h e 

4 0 0 G e V s y n c h r o t r o n o f t h e F e r m i N a ­

t i o n a l A c c e l e r a t o r L a b o r a t o r y i n t h e 

U S A . P r i o r t o t h e i r o p e r a t i o n , p a r t i c l e 

b e h a v i o u r h a d b e e n s t u d i e d a l m o s t 

e n t i r e l y i n t e r m s o f ' t w o - b o d y ' i n t e r ­

a c t i o n s — w h e n a h a d r o n m e e t s a 

h a d r o n g i v i n g t w o o t h e r p a r t i c l e s 

e m e r g i n g . T o t a c k l e t h e s i t u a t i o n w h e n 

m o r e t h a n t w o p a r t i c l e s e m e r g e d 

l o o k e d a d a u n t i n g t a s k — a f t e r a l l we 

c o u l d n o t e v e n m a k e rea l s e n s e o f t h e 

s e e m i n g l y m o r e s i m p l e ' t w o - b o d y ' c a s e . 

T h e h i g h e r e n e r g y c o l l i s i o n s m a k e 

i t m o r e d i f f i c u l t t o l e a v e a s i d e t h e 

' m u l t i - b o d y ' e v e n t s b e c a u s e p a r t i c l e s 

p o u r o u t i n p r o f u s i o n f r o m t h e h i g h e r 

e n e r g y s t r o n g i n t e r a c t i o n s . T h e b i g 

s u r p r i s e h a s b e e n t h a t a n a l y s i n g t h e s e 

m u l t i b o d y e v e n t s a t v e r y h i g h e n e r g y 

i s v e r y m u c h s i m p l e r t h a n c o u l d b e 

a n t i c i p a t e d f r o m w h a t w a s s e e n b e ­

f o r e . P a r t i c l e s m a y p o u r o u t i n p r o ­

f u s i o n b u t t h e u n d e r l y i n g p h e n o m e n a 

c a n b e d i s t i n g u i s h e d w i t h g r e a t e r e a s e . 

L e t u s l o o k a t t h e i n f o r m a t i o n c o m ­

i n g f r o m t h e p r o t o n - p r o t o n c o l l i s i o n s 

i n t h e I S R . L e a v i n g a s i d e t h e p u r e l y 

e l a s t i c e v e n t s , w h e r e t h e p r o t o n s 

e f f e c t i v e l y b o u n c e o f f o n e a n o t h e r , 

w e c a n s e e t w o t y p e s o f i n t e r a c t i o n . 

I n o n e t y p e , o n e p r o t o n r e m a i n s i t se l f 

b u t t h e o t h e r o n e i s s e v e r e l y d i s t u r b e d 

a n d s h e d s p i o n s . T h i s t y p e h a s c o l ­

l e c t e d t h e n a m e ' d i f f r a c t i o n d i s s o ­

c i a t i o n ' c o l l i s i o n s . T h e o t h e r t y p e 

( o f t e n c a l l e d ' p i o n i z a t i o n ' c o l l i s i o n s ) 

sees b o t h p r o t o n s d i s t u r b e d a n d t h e 

p r o d u c t i o n o f p i o n s i n l a r g e n u m b e r s . 

E v e n w i t h t h e l a r g e n u m b e r o f p a r -
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t i d e s t h e r e s e e m s t o b e s o m e t h i n g 

f a i r l y s i m p l e g o i n g o n b e c a u s e s t r o n g 

c o r r e l a t i o n s a re s e e n ( f o r e x a m p l e , i f a 

p o s i t i v e p i o n o f a c e r t a i n e n e r g y f l i e s 

o f f , w e a re l i k e l y t o f i n d a n e g a t i v e 

p i o n a r o u n d w i t h v e r y s i m i l a r e n e r g y ) . 

T h i s s u r p r i s i n g s i m p l i c i t y h a s s w u n g 

o u r t h i n k i n g a b o u t t h e s t r o n g f o r c e 

o n t o n e w p a t h s . T h e p o u r i n g o u t o f 

p i o n s i n p i o n i z a t i o n c o l l i s i o n s w h i l e 

p r o t o n s e m e r g e p e r h a p s e x c i t e d b u t 

e s s e n t i a l l y i n t a c t , i s l i k e l y to be a 

p r o f o u n d c l u e t o t h e n a t u r e o f t h e 

s t r o n g f o r c e . 

B e f o r e s a y i n g m o r e a b o u t t h i s , le t 

u s r e t u r n t o t h e s e c o n d p i e c e o f 

i n f o r m a t i o n o f t h e 1 9 7 0 s . T h e s u c c e s s 

o f t h e S U ( 3 ) s c h e m e s e e m s t o b e 

t e l l i n g us t h a t a b a r y o n , e . g . a p r o t o n , 

c o n t a i n s t h r e e ' b u i l d i n g b l o c k s ' o r 

' q u a r k s ' , e a c h c a r r y i n g a f r a c t i o n o f 

t h e p r o t o n e l e c t r o n c h a r g e (2/3,
 2 A 

a n d - 1 / 3 ) . 

T h e 2 2 G e V l i n e a r a c c e l e r a t o r a t 

S L A C ( S t a n f o r d ) has l o o k e d a t t h e 

p r o t o n w i t h e l e c t r o n b e a m s t o see 

w h e r e t h e e l e c t r o m a g n e t i c f o r c e i s 

e f f e c t i v e , i.e.. h o w t h e e l e c t r i c c h a r g e 

i s d i s t r i b u t e d i n s i d e t h e p r o t o n s . T h e 

r e s u l t a g r e e s w i t h a p i c t u r e w h e r e i t i s 

c o n c e n t r a t e d o n t h r e e ' g r a i n s ' o f 

d i a m e t e r a t l eas t t e n t i m e s s m a l l e r 

t h a n t h e p r o t o n , t h e g r a i n c h a r g e s 

b e i n g a g a i n 2/3,
2A, - Vs. I t is t h e r e f o r e 

n a t u r a l t o i d e n t i f y t h e s e p o i n t - l i k e 

g r a i n s w i t h q u a r k s . T h e S t a n f o r d 

e x p e r i m e n t s s h o w i n a d d i t i o n t h a t i n 

a h i g h e n e r g y p r o t o n , a b o u t h a l f t h e 

e n e r g y i s c a r r i e d b y t h e g r a i n s , t h e 

o t h e r h a l f b e i n g c a r r i e d b y h a d r o n i c 

m a t t e r w h i c h i s e s s e n t i a l l y u n c h a r g e d 

a n d i s o f t e n s p e c u l a t e d t o b e a k i n d 

o f ' g l u e ' h o l d i n g t h e g r a i n s t o g e t h e r . 

T h e n e u t r i n o e x p e r i m e n t s , e s p e c i a l l y 

t h e C E R N e x p e r i m e n t w i t h t h e b u b b l e 

c h a m b e r G a r g a m e l l e , h a v e l o o k e d a t 

t h e h a d r o n t o see w h e r e t h e w e a k 

f o r c e i s e f f e c t i v e ( t h e n e u t r i n o , b e i n g 

a l e p t o n a n d c a r r y i n g n o c h a r g e , o n l y 

f e e l s t h e t i n y w e a k f o r c e ) . A g a i n t h e 

t h r e e g r a i n p i c t u r e e m e r g e s . 

R e t u r n i n g n o w t o o u r h i g h e n e r g y 

s t r o n g i n t e r a c t i o n s a t t h e I S R , i n 

p a r t i c u l a r t h e p i o n i z a t i o n c o l l i s i o n s : 

W e s e e t h a t o u r p r o t o n s e m e r g e 

e s s e n t i a l l y i n t a c t ( i n o t h e r w o r d s , 

s t i l l a s a b o u n d t h r e e - g r a i n e d o b j e c t ) , 

a l b e i t w i t h a b o u t ha l f t h e i r o r i g i n a l 

e n e r g y , w h i l e a c l u t c h o f p i o n s a re 

le f t i n t h e i r w a k e . I t i s as i f t h e g r a i n s 

g o t h r o u g h w i t h a b o u t t h e i r s h a r e o f 

t h e p r o t o n e n e r g y , w h i l e t h e g l u e 

p r o d u c e s t h e m a n y p i o n s e m e r g i n g 

f r o m t h e c o l l i s i o n , e a c h w i t h r a t h e r 

l o w e n e r g y . 

W h e n a h a d r o n g e t s i n v o l v e d w i t h 

t h e w e a k o r e l e c t r o m a g n e t i c f o r c e , 

t h e g l u e s e e m s q u i e s c e n t b u t w h e n i t 

g e t s i n v o l v e d w i t h t h e s t r o n g f o r c e 

t h e g l u e b e c o m e s h i g h l y a c t i v a t e d a n d 

r e s u l t s i n a n o u t p o u r i n g o f p i o n s . T h e 

g l u e s o f t w o h a d r o n s s t i c k t o g e t h e r 

a s t h e g r a i n s r u s h o n . T h e ^ c o r r e l a t i o n s 

w h i c h a re s e e n i n t h e o u t p o u r i n g , t i e 

u p w i t h t h i s s o r t o f p i c t u r e . 

S o p e r h a p s w e are e v o l v i n g a n e w 

p i c t u r e o f t h e h a d r o n s a n d t h u s o f t h e 

s t r o n g f o r c e . B u t t h e e x p e r i m e n t a l 

i n f o r m a t i o n i s n e w a n d w i l l n o d o u b t 

b e a u g m e n t e d c o n s i d e r a b l y i n t h e 

n e x t f e w y e a r s , s o a n y i n t e r p r e t a t i o n 

a t t h i s s t a g e is a f i r s t s h o t a t a d e e p e r 

u n d e r s t a n d i n g . T h e r e a re o b v i o u s 

p r o b l e m s s u c h a s o u r i n a b i l i t y t o 

e x t r a c t t h e g r a i n s t h e m s e l v e s . A n d 

a l s o t h e r e i s t h i s v e r y r e c e n t i n f o r ­

m a t i o n o n h a d r o n p r o d u c t i o n i n 

e l e c t r o n - p o s i t r o n a n n i h i l a t i o n c o l l i ­

s i o n s , m e n t i o n e d w h e n d i s c u s s i n g t h e 

e l e c t r o m a g n e t i c f o r c e a b o v e . T h i s f i t s 

n o p i c t u r e t h a t w e c a n d r a w a t t h e 

m o m e n t . 

C o m p a r e d w i t h t w e n t y y e a r s a g o , 

t h e b e h a v i o u r o f p a r t i c l e s u n d e r t h e 

i n f l u e n c e o f t h e s t r o n g f o r c e has 

p r o v e d r i c h b e y o n d be l i e f . W e h a v e 

s e e n t h e f o r c e i n a c t i o n i n a m y r i a d 

d i f f e r e n t w a y s . O u r v i e w o f t h e h a d r o n 

i s c o m p l e t e l y t r a n s f o r m e d . B u t w e 

s t i l l c a n n o t c l a i m t h a t w e rea l l y u n ­

d e r s t a n d w h a t w e are s e e i n g . 

The weak force 

E x p e r i m e n t s w i t h h i g h e n e r g y a c c e l ­

e r a t o r s h a v e r e v o l u t i o n i z e d o u r k n o w l ­

e d g e o f p a r t i c l e b e h a v i o u r u n d e r t h e 

i n f l u e n c e o f t h e w e a k f o r c e e v e r y b i t 

a s m u c h a s t h e y h a v e o f t h e s t r o n g 

f o r c e . W i t h t h e w e a k f o r c e i t i s p e r h a p s 

less s u r p r i s i n g s i n c e t h e p r o b a b i l i t y o f 

w e a k i n t e r a c t i o n s t a k i n g p l a c e r ises i n 

p r o p o r t i o n t o t h e e n e r g y a n d i t i s o n l y 

a t h i g h e n e r g i e s t h a t w e b e g i n t o see 

t h e f o r c e a t w o r k i n a v a r i e t y o f 

w a y s . 

P r i o r t o 1 9 5 4 , p r a c t i c a l l y a l l t h e 

i n f o r m a t i o n o n t h e w e a k f o r c e c a m e 

f r o m o b s e r v a t i o n s o f b e t a d e c a y — 

t h e e m i s s i o n o f a n e l e c t r o n f r o m a 

n u c l e u s d u e t o t h e b r e a k u p o f a n e u ­

t r o n t o g i v e a p r o t o n , a n e l e c t r o n a n d 

a n e u t r i n o . T h e m y s t e r i o u s n e u t r i n o 

h a d b e e n s e e n f o r t h e f i r s t t i m e a y e a r 

p r e v i o u s l y i n a r e a c t o r e x p e r i m e n t by 

F . R e i n e s a n d C .L . C o w a n . T h i s c o s t 

W . P a u l i a c a s e o f c h a m p a g n e . W h e n 

h e p o s t u l a t e d t h e e x i s t e n c e o f t h e 

n e u t r i n o i n 1 9 3 1 i n o r d e r t o m a k e 

s e n s e o f t h e e n e r g y a n d s p i n b a l a n c e 

i n b e t a d e c a y , h e t h o u g h t t h a t t h e 

l i k e l i h o o d o f a p a r t i c l e w h i c h o n l y 

f e e l s t h e w e a k i n t e r a c t i o n e v e r b e i n g 

o b s e r v e d m a d e a c h a m p a g n e w a g e r a 

s a f e f i n a n c i a l p r o p o s i t i o n . C o w a n a n d 

R e i n e s , h o w e v e r , u s e d t h e f l o o d o f 

n e u t r i n o s f r o m b e t a d e c a y s i n a 

n u c l e a r r e a c t o r t o s p o t t h e i r i n t e r ­

a c t i o n w i t h a p r o t o n t o p r o d u c e a 

n e u t r o n a n d a n e l e c t r o n . 

T h e t h e o r y o f h o w t h e w e a k f o r c e 

w o r k e d d a t e d b a c k t o E . F e r m i i n 1 9 3 4 . 

H e m o d e l l e d i t o n t h e t h e o r y o f t h e 

e l e c t r o m a g n e t i c i n t e r a c t i o n — h e n c e 

c o m e t h e t e r m s ' c h a r g e d c u r r e n t ' a n d 

' v e c t o r f o r c e ' i n a n a l o g y t o t h e e l e c t r i c 

c u r r e n t a n d e l e c t r i c a n d m a g n e t i c v e c ­

t o r s . S i n c e t h e f o r c e s e e m s t o b e 

e f f e c t i v e o n l y o v e r a n e x t r e m e l y s h o r t 

r a n g e , h e t r e a t e d t h e i n t e r a c t i o n a s 

' p o i n t - l i k e ' w i t h n o n e e d f o r a n i n t e r ­

m e d i a r y p a r t i c l e s u c h a s w e ca l l f o r i n 
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