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My first encounter with  Bruno Pontecorvo’s scientific work 

When  and where  I  first met  Bruno Pontecorvo in person



μ νe ν

n p

muon decay

β
de
ca
y

m
uon

capture

Graphic representation of the Universal Fermi Interaction
in the 1950s: Puppi’s triangle

G. Puppi, Nuovo Cimento 5 (1948) 587  (in Italian)



Phys. Rev  72 (1947) 246 



A short reminder:
In 1947  π mesons had not yet been discovered.

The muon (discovered in the cosmic radiation by  Anderson and Neddermeyer in 1936) had been
identified as the boson postulated by Yukawa to carry the interaction between nucleons in a nucleus.
It was first named “mesotron” or “meson”.
In 1940 Tomonaga and Araki had predicted that negative mesons at rest would form “mesonic atoms”
and undergo nuclear capture, while positive mesons would be repelled by nuclei and decay.
However, an experiment performed in Rome by Conversi,  Pancini and Piccioni with magnetic
selection of the charge sign of cosmic rays found in 1946 that a very large fraction of negative
“mesons” decayed when coming to rest in Carbon.

Layout of the experiment
by Conversi, Pancini and Piccioni
Phys. Rev. 71 (1947) 209

Quoting Louis Alvarez  (Nobel lecture ,1968):
As a personal opinion, I would suggest that 
modern particle physics started in the last days
of World War II, when a group of young Italians,
Conversi, Pancini, and Piccioni, who were hiding
from the German occupying forces, initiated
a remarkable experiment.



Compare electron and muon capture rate in light nuclei
under the assumption that the two processes are due to the
same interaction:
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e⁻ +  p  → ν +  n    ;   μ⁻ +  p  → ν +  n

A  brilliant  intuition  despite  the  very  large  difference
of  the  two  capture  rates  (two  sides  of  Puppi’s triangle)

For light nuclei (e.g., Carbon)



….
Yukawa had suggested
that the meson decays
to electron + neutrino

In the same paper one can also read:

This paper suggests that the cosmic ray “meson” behaves like a heavy electron.
In my opinion, this paper represents the birth of  muon – electron universality.
An  interesting  question  is, why was  this  paper  ignored? 
(for example, it is not cited in Puppi’s paper)



The  second  neutrino

“Forbidden processes”

μ+ → e+ +  γ  :    measurement   of   
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Reγ <  0.01     
E. Hincks and B. Pontecorvo,  1948   (cosmic rays)

Reγ <  2 x 10‐5

S. Lokanathan and J. Steinberger,  1955  (at the Nevis synchrocyclotron)

Reγ =  (1.2  ± 1.2) x 10‐6

J. Ashkin et al.,  1959  (at the CERN synchrocyclotron)

Theoretical prediction
G. Feinberg, 1958

Reγ ≈ 10‐4



An  important  theoretical  remark (Cabibbo & Gatto, Feinberg & Weinberg 1960) :
the  μ → e + γ transition amplitude  may be  very small  (or even zero) for real  photons,
while being large for virtual photons 

Search  for  neutrinoless μ‐ capture in  Copper :    measure    
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R <  5 x 10‐4

J. Steinberger and H.B. Wolfe, 1955  (at the NEVIS  synchrocyclotron)

R < 5.9 x 10‐6

M. Conversi et al., 1960  (at the CERN  synchrocyclotron)

R =  (4  ± 3) x 10‐6    (3 events,  estimated background 0.23 events) 
Sard, Crowe and Kruger, 1960  (at the Berkeley synchrocyclotron)

R <  2.4 x 10‐7

M. Conversi et al., 1961  (at the CERN  synchrocyclotron)
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Pontecorvo’s conclusion:  existing  proton  accelerators  have not enough
beam intensity  to perform the experiment:

Indeed,  experiments  very similar  to the one proposed by Bruno
have been performed in the 1990’s at Los Alamos (LSND) and at
ISIS (KARMEN) using 800 MeV high‐intensity proton accelerators
with the purpose of measuring  νμ ‐ νe oscillations.

Pontecorvo’s proposal: a “beam dump” experiment using a medium‐energy 
proton machine  (in the article he writes 700 MeV kinetic energy).
Most  negative pions coming to rest in the dump are absorbed.

In the decay chain  π+  → μ+ + ν ;  μ+ → ν + e+ + ν the only source of  ν
is   μ+ decay.  They are under threshold for muon production, but they
can produce   e+   if   νμ ≡ νe . The reaction  νe +  p   → e+ +  n   is detected
as in the Reines – Cowan experiment  (prompt signal from  e+ and annihilation to 
two  γ – rays, delayed signal from neutron capture  in  Cadmium)



For historical interest, compare  Pontecorvo’s paper with the paper 
by  Mel Schwartz,  Phys. Rev Letters  4  (1960)  306 

The main motivation  is  the study  of  neutrino interactions at high energies.
The two – neutrino problem   (is  νμ ≠ νe ?)  is not  mentioned  in this  paper



Mel Schwartz’ conclusions:



Mel Schwartz’ paper is followed by a paper  which does  mention
the two – neutrino  problem:  T.D. Lee and C.N. Yang, Phys. Rev. Letters 4 (1960) 307







In my opinion,  the invention of the spark chamber (Fukui and Miyamoto, 1959)
made the first  high‐energy  neutrino  experiment   possible 

G. Danby, J.M. Gaillard, K. Goulianos,
L.M. Lederman, M. Mistry, M. Schwartz, and
J. Steinberger,  Observation of High-Energy
Neutrino Reactions and the Existence of
Two Kinds of Neutrinos,
Phys. Rev. Letters 9 (1962) 36

A  10 – ton neutrino detector at the AGS (BNL)
10 spark chamber modules 
1 module: 9  Aluminium plates, 
each 112 x 112 x 2.5 cm

Very   clear  muon identification  and
muon – electron ,  muon – pion separation




